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Введение 


Изначально ЭВМ и компьютеры разных классов создавались для конкретных и 
практически полезных математических расчетов и вычислений [1]. Это ясно видно 
уже из перевода англоязычного слова сотрщет — «вычислитель». Для таких вы- 
числений и поныне используются программируемые микрокалькуляторы [2] и 
персональные компьютеры (ПК) с наборами математических программ на различ- 
ных языках программирования [3-7]. Затем появились специальные программные 
средства для численных расчетов, такие как Еигека [8], РС-МАТГАВ [9], Ма сад 
[10] и др. 

В наши дни бурное развитие получили системы компьютерной математики (СКМ) 
[11-29] для персональных компьютеров. Они интегрируют в себе современный 
интерфейс пользователя, решатели математических задач — как численных, так и 
аналитических (символьных) — и мощные средства графики. Такие системы ста- 
ли называть интегрированными СКМ или универсальными СКМ. Они вторглись в 
наиболее интеллектуальную сферу деятельности математиков-аналитиков и уче- 
ных-теоретиков, традиционно относящихся к элите научных работников, занятой 
решением особо сложных и каверзных математических и научно-технических 
задач — таких, например, как задачи теории поля, аэродинамики, космонавтики, 
математического моделирования систем и т. д. 


Программы этого класса в считанные секунды (а то и в их доли) находят выраже- 
ния для производных и первообразных заданных пользователем функций, решают 
в аналитическом и численном виде сложные алгебраические и дифференциаль- 
ные уравнения, производят всевозможные символьные преобразования матема- 
тических выражений (подстановки, упрощения, расширения выражений и т. д.) 
и дают образные понятия из области графики и геометрии. Будучи системами 
предоставления знаний, они относятся к интеллектуальным программным сред- 
ствам. 


Уже имеется целое поколение таких систем — от языка программирования сим- 
вольных вычислений Кедисе до. современных интегрированных систем компью- 
терной алгебры Масаа для УЛш4о\з [11-14], Оепуе [15,16], Маре У [17], Ма\е- 
тайса [18-22,28-81] и др. [23-27]. 

Эта книга посвящена универсальным и массовым СКМ Ма етайса 4 и Ма®е- 
тайса 3 — мировым лидерам среди программ символьной математики для ПК. 
Они созданы фирмой \огат КезеагсВ, шс. во главе с ее президентом и глав- 
ным разработчиком программ Стивеном Вольфрамом (З{ерБеп \/оЁШ тат) [30,31]. 
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Книга продолжает крупную серию книг и статей автора [2-22], посвященных 
компьютерной математике — новому и перспективному научному направлению, 
возникшему на стыке классической математики и информатики. В ней описаны 
новейшие версии одной из самых мощных и популярных СКМ — Ма фетайса 3 
и Мафетайса 4. Оба варианта системы имеют идентичные интерфейс и набор 
базовых средств. Поэтому, хотя книга посвящена в основном системе Мафета- 
Яса 4, ее материал целиком относится и к популярной у нас версии Мафетанса 3. 
Главное отличие версии 4 от версии 3 заключается в существенном улучшении 
алгоритмов вычислений, значительном повышении скорости численных расче- 
тов и в способности работать с массивами данных существенно большего раз- 
мера. 


Число только легальных пользователей системы к настоящему времени уже пре- 
высило 1 миллион. МаВетайса используется более чем в 50 ведущих универси- 
тетах мира, в отделениях Госдепартамента США, во многих научных центрах и в 
других учреждениях и организациях. Помимо научных работников и инженеров 
она получила признание и у специалистов художественного и гуманитарного про- 
филя. 


За рубежом по системе Мафетайса выпущены сотни книг (например [30-81], 
в том числе содержащий почти полторы тысячи страниц бестселлер главного раз- 
работчика системы [30,31], вошедший в справочную систему. Наряду с указан- 
ной книгой в поставку системы входит еще одна большая книга — справочник по 
пакетам расширения системы. Обе эти книги содержат около 2000 страниц опи- 
сания системы. Выпускаются также посвященные системам Маетайса перио- 
дические журналы и книги по пакетам расширения систем. Однако эта литерату- 
ра практически недоступна нашим пользователям в силу известных обстоятельств. 
К тому же она написана не на русском языке. 


До недавнего времени в нашей периодической печати появлялись лишь единич- 
ные обзорные публикации по системе Мафетайса [19-22]. Книги [18,27-29] 
можно рассматривать лишь как более или менее популярные введения к уже 
устаревшей версии Мафетайса 2. Версия Мафетайса 3 обзорно отражена в [27]. 
Почти одновременно с этой книгой появилась справочная монография [26], но 
она ориентирована на опытных пользователей, привыкших работать со справоч- 
ной литературой. Таким образом, у нас остро ощущается недостаток в учебной 
литературе по системам Мафетайса 3/4. 


Данная книга ликвидирует этот серьезный пробел и впервые в форме учебного 
курса детально знакомит пользователей России и стран СНГ с новейшей и мощ- 
ной математической системой Мафетайса 4 (и Ма фетайса 3). Книга не заме- 
няет фирменные руководства и справочники по системе, имеет принципиально 
иную направленность и рубрикацию. Она описывает системы Мафетайса, ори- 
ентированные на [ВМ-совместимые персональные компьютеры, работающие под 
управлением операционных систем класса \/!14о\$ 95/98, но может быть полез- 
на пользователям систем Мафетайса, работающим на любых компьютерах, тем 
более что ядро системы, синтаксис языка общения с ней и формы документов 
класса поефоок$ одинаковы для всех реализаций, независимо от компьютерной 
платформы и операционной системы. Книгу можно использовать в качестве по- 
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собия для самостоятельного освоения системы. Она также может выполнять 
функции руководства пользователя по системам Ма фетайса 3/4. 


Системы Мафетайса 3/4 на нашем рынке представляет фирма Зо Гл пе (при- 
чем со значительными скидками для образовательных учреждений). По дан- 
ным Интернет-сайта этой фирмы в 2000 году Ма етайса 4 стала лидером 
среди продаваемых математических программ. 


Состав книги 


Эта книга отличается от всех ранее изданных у нас книг по системам Мафетайса 
(в том числе двух книг автора [18,26] ) тем, что она является систематизирован- 
ным и полным учебником по новейшей версии системы Мафетайса 4. При этом 
весь материал книги, за редкими и отдельно оговоренными отличиями, относит- 
ся и кее предшествующей версии Мафетайса 3. Следует отметить, что книга — 
учебник именно по конкретным математическим системам, а не по математике 
вообще. 


Будучи учебным курсом, книга содержит 14 уроков, охватывающих все возмож- 
ности системы Мафетайса 3/4. В каждом уроке описаны лишь наиболее часто 
применяемые возможности интерфейса пользователя, операторы и функции. Дру- 
гие, используемые реже, представлены в приложении. В целом, возможности си- 
стем Мафетайса 3/4 описаны в книге достаточно полно, что позволяет рекомен- 
довать ее не только читателям, приступающим к начальному освоению систем 
Ма етайса 3/4, но и опытным пользователям, желающим разобраться во мно- 
гих тонкостях работы со столь мощной системой. 


Книга может использоваться для создания учебных курсов различного объема по 
применению систем класса Ма ета са 3/4 для выполнения математических, 
физических и иных расчетов. В книгу включены сотни примеров — как новых, 
так и имеющихся в ранее опубликованных книгах. Эти примеры можно исполь- 
зовать при проведении учебных занятий — как лекционных, так и практических. 
Предпочтительна практическая форма занятий, когда учащиеся за компьютером 
решают поставленные перед ними задачи, используя приведенные в книге приме- 
ры для начального знакомства с той или иной темой. 


Деление материала книги на отдельные уроки выполнялось по тематическому 
признаку, а не по объему времени, нужного на освоение того или иного урока. 
Сколько времени нужно затратить на тот или иной урок, в большой мере зави- 
сит от знаний и опыта пользователя. Так, ряд уроков по интерфейсу систем Ма- 
{Гетайса Зи 4 могут оказаться довольно простыми для опытного пользователя, 
освоившего ранее интерфейс офисных программ, работающих под \/114о\$ 95/ 
98 /МТ. В то же время некоторые уроки содержат избыточный материал, нужный 
лишь определенным категориям учащихся. Если книга используется для подго- 
товки и чтения курса по математической системе Мафета@йса 3 или 4, то веду- 
щий занятия преподаватель может выделить в каждом уроке важный для его 
курса материал, оставив остальное для самостоятельной проработки теми учащи- 
мися, которые желают изучить систему более глубоко. 


Состав книги 19 


Материал книги соответствует правилам «от простого к сложному» и «чем даль- 
ше в лес, тем больше дров». Первые 5 уроков образуют минимальный курс по 
системе. Он знакомит пользователя с историей появления систем класса Мафе- 
шайса, отражением систем в сети Интернет, их установкой на ПК, особенностя- 
ми интерфейса, правилами подготовки документов и с самыми разнообразными 
вычислениями — от простых арифметических до математических преобразований, 
входящих в курс высшей математики университетов и вузов. 


С урока 6, посвященного вычислениям специальных математических функций, 
начинается материал углубленного курса по системам Мафетайса. В уроке`7 
рассматриваются возможности системы по управлению периферийными устрой- 
ствами, в уроке 8 — расширенные и детальные возможности двумерной и трех- 
мерной графики, а также специальные средства визуализации вычислений и син- 
теза звуков. 


Урок 9 предназначен для пользователей, желающих в совершенстве овладеть тон- 
кими и довольно сложными методами символьной (аналитической) математики. 
Он будет полезен прежде всего студентам математических специальностей уни- 
верситетов и вузов, а также научным работникам и специалистам, ведущим глу- 
бокие теоретические исследования. В следующем далее уроке 10 описаны осно- 
вы программирования систем и подготовки пакетов расширения для них. 


Уроки 11-14 впервые в нашей литературе содержат описание стандартных паке- 
тов расширения систем Мафетайса, которые встроены в эти системы и могут 
использоваться при выполнении наиболее сложных вычислительных задач и про- 
ектов. Для корректного применения пакетов расширения от пользователя требу- 
ется глубокое знание основ высшей математики и ‘целого ряда ее специальных 
разделов, таких как графы, линейная алгебра, сплайны и т. д. В то же время нельзя 
не отметить, что эти разделы способны дать пытливому читателю ряд новых ма- 
тематических понятий, появившихся в последние годы, и вооружить его средства- 
ми для их практического применения. 


Несмотря на то что Мафетайса — очень мощная и «разумная» система, надо 
помнить, что это вы решаете с ее помощью свои математические задачи, а не она 
решает их самостоятельно за вас. Мафетайса — это мощный и гибкий инстру- 
мент, многократно умножающий ваши математические способности и возможно- 
сти. Но, увы, если последние близки к нулю, то и результат их «умножения» 
окажется невелик. Иногда говорят, что компьютеры делают умных людей умнее, 
а глупых — глупее. Эта, пусть и не бесспорная, истина вполне относится и к ра- 
боте с системами МаЩетайса. 


Сказанное вовсе не принижает роли систем Мафетайса в познании математики. 
Однако такое познание может быть эффективным только в том случае, когда в 
системе используются документы, подготовленные достаточно опытным препода- 
вателем, и когда обучающийся критически относится к получаемым результатам. 
Настоящая книга содержит описание технологии подготовки таких документов 
на различном уровне — от отдельных уроков до электронных учебников и книг, 
базирующихся на применении гиперссылок и обширных средств визуализации 
вычислений. 


Предупреждения 


Автор и издательство сделали все возможное для того, чтобы материал книги был 
достаточно полным и точным, а язык книги — доступным и понятным. Однако 
книга готовилась в условиях крайнего дефицита времени, чтобы отразить воз- 
можности новейшей версии Маетайса 4 до того момента, как появится очеред- 
ная версия системы (на момент завершения рукописи признаков этого не было). 
В этих условиях возможны отдельные недоработки, и можно лишь полагаться на 
снисходительность читателей, понимающих, сколь сложно готовить подобные 
книги в крайне сжатые сроки. 


Кроме того, символьная математика в России — все еще новое направление. Тер- 
минология в ней не является вполне устоявшейся, так что отдельные понятия мо- 
гут трактоваться порою не совсем точно и даже по-разному. Отдельные виды 
вычислений (например, представление вещественных чисел рациональными дро- 
бями или результаты интегрирования) могут заметно различаться как в разных 
версиях системы, так и в пределах одной версии, так как ядро символьных опе- 
раций системы постоянно совершенствуется. 


Автор и издательство, в соответствии с установившейся мировой практикой 
описания сложных программных средств, не несут никакой ответственности за 
возможный ущерб, понесенный их пользователями в результате неправильного 
истолкования возможностей таких программных средств и применения самих про- 
граммных продуктов (как лицензионных, так и «пиратских»). Свободны они и 
от ответственности за неудачи пользователей в решении своих конкретных за- 
дач, поскольку, помимо наличия любого мощного инструмента, нужно еще и умение 
им пользоваться. А оно приобретается не только чтением книг, но и практичес- 
ким опытом применения программных средств, а также достаточными познания- 
ми в области математики. И, главное, достаточным практическим опытом проб и 
ошибок! 


Все это вовсе не говорит о недостатках систем Маетайса 3/4 и данной книги, 
а просто соответствует мировым юридическим нормам представления современ- 
ных сложных программных продуктов и их описаний. 
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алгебры 
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Диалог с системой и ее входной язык 
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Прямая работа с С0-КОМ 

Отличительные особенности Ма{Петайса 4 


В наши дни многие уже путают компьютерную математику как науку о матема- 
тических вычислениях и преобразованиях с помощью компьютеров с СКМ Ма- 
{Фета@са, созданной фирмой У/огат КезеагсВ, пс. Хотя это и знаменательно само 
по себе, во избежание такой путаницы мы начнем наш курс с рассказа о том, как 
зародилась компьютерная математика и как были созданы программные системы 
компьютерной математики различных классов. Здесь мы также опишем отраже- 
ние системы Мафета@са в мировой сети Интернет. 


Для многих неискушенных в математике пользователей не совсем понятно, что 
делают СКМ, особенно те из них, которые выполняют символьные операции. 
Поэтому в этом уроке мы впервые познакомимся с особенностями различных 
систем и оценим их возможности, так сказать, в первом приближении. Некото- 
рые из приведенных примеров лучше повторить в дальнейшем — после изучения 
основ работы с системой Ма етайса. Впрочем, нетерпеливые учащиеся могут 
попробовать сделать это немедленно! Однако, чтобы запустить систему Мафе- 
та@са 3 или 4 и начать работу с ней, надо вначале установить систему на жест- 
кий диск вашего ПК. Об этом пойдет речь в конце данного урока. 


Зарождение и развитие систем 
компьютерной алгебры 


У истоков рождения систем компьютерной алгебры 


Эру создания компьютерной символьной математики принято отсчитывать с на- 
чала 60-х годов. Именно тогда в вычислительной технике возникла новая ветвь 
компьютерной математики, не совсем точно, но зато броско названная компью- 
терной алгеброй. Речь шла о возможности создания компьютерных систем, спо- 
собных осуществлять типовые алгебраические преобразования: подстановки в 
выражениях, упрощение выражений, операции со степенными многочленами (по- 
линомами), решение линейных и нелинейных уравнений и их систем, вычисле- 
ние их корней и т. д. При этом предполагалась возможность получения аналити- 
ческих (символьных) результатов везде, где это только возможно. 


К сожалению, книги по этому направлению (например, изданные у нас маленьки- 
ми тиражами монографии [23,24] ) были способны лишь отпугнуть обычного чи- 
тателя и пользователя компьютера от изучения возможностей компьютерной ал- 
гебры в силу перенасыщенности их узкоспециальным теоретическим материалом 
и весьма специфического языка описания. Материал таких книг, возможно, ин- 
тересен математикам, занимающимся разработкой систем компьютерной алгебры, 
но отнюдь не основной массе их пользователей. 
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Большинство же пользователей заинтересовано в том, чтобы правильно выпол- 
нить конкретные аналитические преобразования, вычислить в символьном виде 
производную или первообразную заданной функции, разложить ее в ряд Тейло- 
ра или Фурье, провести аппроксимацию и т. д., а вовсе не в детальном и слож- 
ном математическом и логическом описании того, как это делается компьютером 
(или, точнее, его программистом). Здесь та же ситуация, что и с телевизором, 
радиоприемником или факсом: большинство из нас пользуются этими аппарата- 
ми, вовсе не интересуясь тем, как именно они выполняют свои довольно слож- 
ные функции. 


Это тем более важно в связи с тем, что предметные области, представляющие 
интерес для пользователя (будь он математик, физик, биолог или химик), пере- 
гружены своим собственным математическим аппаратом. Словом, большинству 
пользователей нужны системы компьютерной алгебры в качестве простого и удоб- 
ного инструмента для работы, а не в виде сборище головоломок и ребусов, тре- 
бующих массы времени на разгадку их таинств. 


Поняв эту истину, многие западные фирмы приступили к созданию компьютер- 
ных систем символьной математики, ориентированных на широкие круги пользо- 
вателей, не являющихся профессионалами в компьютерной алгебре. Учитывая 
невероятно большую сложность автоматизации решения задач в аналитическом 
виде (число математических преобразований и соотношений весьма велико, и 
некоторые из них неоднозначны в истолковании), первые подобные системы уда- 
лось создать лишь для больших ЭВМ. Но затем появились и системы, доступные 
для мини-ЭВМ. Заметное развитие получили языки программирования для сим- 
вольных вычислений Ке4исе, система иМай} для малых ЭВМ, а в дальнейшем — 
интегрированные системы символьной математики для персональных компьюте- 
ров: Оепуе, Ма САО, Мафетайса, Маре У и др. 


В бывшем СССР большой вклад в развитие систем символьной математики внес- 
ла школа покойного академика Глушкова. В конце 70-х годов были созданы ма- 
лые инженерные ЭВМ класса «Мир», способные выполнять аналитические вы- 
числения даже на аппаратном уровне. Был разработан и успешно применялся язык 
символьных вычислений «Аналитик» [25]. Эти работы отчасти предвосхитили 
развитие систем символьной математики. К. огромному сожалению, они появи- 
лись слишком рано для своего времени и не соответствовали «генеральной ли- 
нии» развития советской вычислительной техники в те годы. Уклон в сторону 
развития больших ЭВМ серии ЕС, навязанный в СССР компьютерными чинов- 
никами, отодвинул компьютеры «Мир» на задний план, а затем этот класс ком- 
пьютеров просто прекратил свое существование и развитие. 


К сожалению, в отрыве от мировой науки и серьезных источников финансиро- 
вания наши работы (за исключением некоторых теоретических) в области ком- 
пьютерной алгебры оказались малоэффективными — отечественных систем ком- 
пьютерной алгебры для персональных компьютеров, доведенных до серийного 
производства и мировой известности, так и не было создано (впрочем, как и 
конкурентоспособных ПК на нашей элементной базе). Зато множество наших 
специалистов — как математиков, так и программистов — эмигрировали на Запад 
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и приняли участие, порой весьма серьезное, в разработке западных систем сим- 
вольной математики. В том числе и систем класса Мапетайса. 


Стоимость серийных СКМ все еще чрезмерно велика для большинства наших 
пользователей. Поэтому не случайно, что (за редчайшим исключением) наши 
пользователи используют такие системы, распространяемые на СО-КОМ сомни- 
тельного происхождения. Однако программные продукты на таких СО-КОМ по- 
ступают без документации, а порой даже в неполном и неполноценном виде, что 
затрудняет их серьезное применение. 


Книги, подобные этой, призваны помочь нашим пользователям эффективно ис- 
пользовать современные программные продукты. Хочется надеяться, что со вре- 
менем это приведет к росту авторитета нашей науки и образования, повышению 
благосостояния ученых, педагогов и учащихся, которые, наконец, получат возмож- 
ность приобретать вполне легальное программное обеспечение с полной докумен- 
тацией. 


Системы символьной математики для персональных 
компьютеров 


На Западе решающий скачок в компьютеризации общества произошел с началом 
массового производства и внедрения ПК. Долгое время их ограниченные возмож- 
ности не позволяли реализовать на них серьезные системы символьной матема- 
тики. Но к началу 90-х годов ситуация стала заметно меняться к лучшему. С одной 
стороны, аппаратные возможности ПК стали резко возрастать по мере быстрой 
смены поколений микропроцессоров. Тут надо помянуть добрым словом фирму 
[пе], отстаивающую честь «закона Мура» (одного из своих основателей) и каж- 
дый год удваивающую как степень интеграции своих процессоров, так и их про- 
изводительность. В итоге по скорости счета и объему оперативного запоминаю- 
щего устройства (ОЗУ) ПК стали обходить «большие» ЭВМ класса ЕС, а сейчас 
оставили их далеко позади. Это создало реальные предпосылки к развертыванию 
работ по разработке систем компьютерной алгебры. Впрочем, надо помнить, что 
разрыв в производительности между новейшими ПК и многопроцессорными су- 
перЭВМ и в наши дни остается поразительно большим! 


Многие СКМ пришли в мир ПК из мира больших ЭВМ, таких как суперкомпью- 
теры Сгау (производятся и поныне фирмой 5Шсоп СгарЫс$з). В итоге они стали 
доступными не только представителям научной элиты, вполне познавшим возмож- 
ности таких систем, но и рядовым пользователям, которые испытывали гранича- 
щее с шоком восхищение от созерцания обширных возможностей этих новых 
систем. Перейти от него к реальному применению СКМ -— этому и призвана по- 
мочь данная книга. 


Среди разработчиков математических систем долгое время бытовало мнение о 
вторичной роли пользовательского интерфейса и главенствующем значении ма- 
тематических возможностей таких систем. В результате в прошлом пользователь- 
ский интерфейс многих математических систем отличался ущербной простотой 
и архаичностью. 
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С переводом таких систем на ПК с графическими операционными системами 
класса \Лп4о\$ с таким подходом пришлось решительно кончать. Более того, 
превосходная цветная графика высокого разрешения современных ПК, о которой 
пользователи ЭВМ класса ЕС не могли и мечтать, резко повысила не только роль 
графического представления данных вычислений, но и привела к слиянию пользо- 
вательского интерфейса математических систем с интерфейсом современных гра- 
фических операционных систем, таких как \/ш4о\ 3.1/3.11/95/98/МТ/2000. 
Образцом для подражания повсеместно стал интерфейс пользователя массовых 
офисных программ — М!сгозой О се 95/97/2000. 


Наибольшую известность получили три класса систем символьной математики: 
созданная на базе языка искусственного интеллекта Ми[415р малая система Оепуе, 
одна из самых мощных и поныне привлекательных систем Маре У (ядро написа- 
но на языке С) и системы Мафетайса 1 и 2. Позже на базе ядра системы Маре У 
символьные вычисления были реализованы в популярных числовых системах 
Ма@`са — версии Мавсаа 3.0/4.0/5.0/Р]аз 5.0/6/0/Р!аз 6.0/7.0/Р1аз 7.0/8.0/ 
8.0 РВО/2000 РКО/2000 Ргет/ат имеют изумительный пользовательский интер- 
фейс и возможности, улучшающиеся от версии к версии. Блок символьной. ма- 
тематики на базе ядра Маре У был добавлен и в одну из самых крупных мат- 
ричных систем — МАТГАВ. 


Система Пепуе [15,16] и поныне привлекательна своими невзыскательными тре- 
бованиями к аппаратным ресурсам ПК — это единственная система, которая ра- 
ботает даже на ПК класса 1ВМ РС ХТ без жесткого диска. Более того, при реше- 
нии задач умеренной сложности она показала более высокое быстродействие и 
большую надежность решения, чем первые версии систем Маре У и Мафетайса. 
Впрочем, системе Оепуе трудно конкурировать с этими системами всерьез — ни 
по обилию функций и правил аналитических преобразований, ни по возможно- 
стям машинной графики и удобству пользовательского интерфейса. Пока Оепуе 
обречена на достаточно важную роль учебных систем компьютерной алгебры на- 
чального уровня. 


Хотя новейшая версия Оепуе 5 под \/п4о\з уже имеет современный интерфейс, 
он все же во многом уступает изысканному интерфейсу своих маститых конку- 
рентов. А по возможности графической визуализации результатов вычислений 
Репуе все еще далеко отстает от них. То же можно сказать и о новой системе 
символьной математики МиРАШ 1.4. 


Система Маре У — патриарх в семействе систем символьной математики [17]. 
И поныне это весьма привлекательная система для математика-аналитика и на- 
учного работника. Даже в среде М5-2О$ Мар! У имеет неплохой интерфейс и 
превосходно организованную обширную базу данных помощи. Полнота ядра сис- 
темы, хранящего более 2700 математических функций (у последней реализации 
Маре 6 их уже свыше 3000!) и правил их преобразования, вполне заслуживает 
восторга и большого уважения. Весьма привлекательное свойство этой системы — 
подробная встроенная помощь и множество примеров ко всем встроенным в нее 
функциям и прикладным пакетам. Эти примеры легко скопировать в окно редак- 
тирования системы и тут же решить. 
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Достойна восхищения и математическая графика системы Маре, в частности 
возможность изображения пересекающихся трехмерных фигур с функциональной 
окраской. Новейшие системы Маре У для \!1п4до\$ (реализации В5 и 6) по воз- 
можностям графики стоят на одном уровне с системами Мафетайса 3/4. Счита- 
ется, что они несколько превосходят системы Мафетайса в части символьных 
преобразований, но такое превосходство на сегодня уже является весьма спор- 
НЫМ. 


К сожалению, фирма \/ае {оо Маре, пс. (Канада) — разработчик системы Маре У — 
больше блистала математической проработкой своего проекта, чем уровнем его 
коммерческой реализации. В силу этого система Маре У была доступна в основ- 
ном узкому кругу профессионалов. Сейчас эта фирма работает совместно с бо- 
лее преуспевающей в коммерции и проработке пользовательского интерфейса 
математических систем фирмой Ма ой, пс. — создательницей весьма популяр- 
ных и массовых систем для численных расчетов МаБса4, ставших международ- 
ным стандартом для технических вычислений [10-14]. Пока, однако, матема- 
тические возможности этих систем в области компьютерной алгебры намного 
уступают системам Маре У, Мафетайса 2 и даже малютке Пепуе (не говоря уже 
о реализациях Ма фетайса 3 и 4). | 


Появление новых версий Мафетайса 3 и 4 вновь резко поднимает планку оцен- 
ки качества систем компьютерной алгебры. Наступает новый этап интеграции 
математических систем как друг с другом, так и с современными текстовыми и 
табличными процессорами, такими как У/ота 95/97 и Ехсе]| 95/97 из офисных 
пакетов М!сгозой ОЁсе 95/97 (на подходе и ОЁсе 2000). 


Всяческих похвал заслуживают последние реализации матричных систем МАТ- 
ГАВЬ5.2/5.3, но это очень громоздкая система, последняя реализация которой — 
.МАТГАВ 5.3.1 — занимает на жестком диске 1500 Мбайт памяти (даже Ма@е- 
тайса 4 требует на порядок меньше места). Система МАТГАВ создана фирмой 
Ма \У/огк$ (США). 


Сейчас уже ясно, что конкурентоспособные отечественные системы символьной 
математики у нас, в силу известной экономической ситуации, в обозримом бу- 
дущем не появятся. Это печальное положение делает особенно актуальным ос- 
воение нашими учеными, педагогами и учащимися новейших западных систем 
компьютерной алгебры. К таковым и относятся системы класса Маетайса — 
признанные мировые лидеры среди систем символьной математики, ориентиро- 
ванных на персональные компьютеры. 


Математические системы Ма Пета Нса 
Системы класса Ма*ПетаНса 2.х 


В 80-е годы возможностями символьной математики увлекся защитивший док- 
торскую диссертацию Стивен Вольфрам (З(ерБеп У/оШгат)) из США (рис. 1.1). 
Его интересы были столь серьезны, что он основал фирму У/оШгат КезеагсВ, Гпс., 
приступившую к созданию проекта престижной математической системы МаёВе- 
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тайса. Версия Мафетайса 1.0 этой системы, появившаяся в 1988 г., уже устаре- 
ла, и самой известной разработкой фирмы стала версия 2.0 системы МаБета- 
Иса 2, появившаяся в 1991 г. и благополучно дожившая до наших дней. У нас она 
впервые стала известна благодаря обзорам [19-22]. 


ефан ВольФрам - атель системы МаПетанса - Мисгозо® |щетее Е хрогег 


Ся 


тефан Воль рам. “создатель : 
системы Мийетайса 


Стефан Вольфрам 


: фан  Вольфрам Нерней а родился в Лондоне в 1959: году, иле в тоне: и 
Оксфорде. В двадцать лет он попучил степень РЫО по теоретической физике. Его 
‘научные интересы были сосредоточены в области физики высоких энергий, 
квантовой теории поля и космопогии. 


В 1973 году Стефан Вольфрам начал применять в своих исспедованиях компьютеры и 
ыстро стал ведущим специалистом в нарождающейся области компьютерных 


Уж в 1979 году ом начал работу над программой ЭМР - первой системой 
роторной алгебры - ив 1981 въштустил ее коммерческую версию. 


Стефан Вольфрам начел раб отать над системой Магйетанса в конце 1986 года и уже 
23 июня 1988 была выпущена первая версия программы, которая сразу быта оценена 
ках большое достижение в области вычислительной математики. В поспедующие 
‘годы популярность системы Маетанса быстро роспа и фирма У/оШтам НезешсН, 
Пас. стела признанным пидером в области производства программного обеспечения 
"высокого качества, предназначенного как для научных исследований, тек и для 
‚бизнеса. 


в настоящее время Стефан Вольфрам продолжает активно работать над развитием 
‚р программы и является президентом У/оШат КезезсН, [пс. 


О ее. -, р, ия ето 


_ Кроме того, он замимаетсл научными исследованиями в других областях. Его 
основные научные работы опубликованы в монографии А № Юма о 5стенсе. 


Рис. 1.1. Страница Интернет-сайта фирмы З1<Зой, посвященная разработчику систем 
Ма!етайса Стивену Вольфраму 


Цели нового проекта были достаточно амбициозными — разработка мощного и 
универсального ядра системы (Кегпе|), способного работать на различных компью- 
терных платформах, создание многофункционального языка программирования, 
ориентированного на математические приложения, подготовка современного поль- 
зовательского интерфейса и обширного набора прикладных пакетов и расшире- 
ний системы (РасКарез), мощного языка программирования математических пре- 
образований и вычислений. Система приобрела свойства адаптации и обучения 
новым математическим законам и закономерностям. 


В разработках систем Мафетайса, наряду с головной фирмой \!/оШгат КезеагсВ, 
[пс., принимали участие ряд других фирм и сотни специалистов высокой квали- 
фикации (в том числе математики и программисты). Среди них есть и представи- 
тели пользующейся уважением и «спросом» за рубежом математической школы 
России. Системы Мафетайса являются одними из самых крупных программных 
систем, они реализуют самые эффективные алгоритмы вычислений и имеют 
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множество новинок. К их числу относится механизм контекстов, исключающий 
появление в программах побочных эффектов. 


Система Мафетайса 2 всегда рассматривалась как мировой лидер среди компью- 
терных систем символьной математики для ПК, обеспечивающих не только воз- 
можности выполнения сложных численных расчетов с выводом их результатов в 
самом изысканном графическом виде, но и проведение особо трудоемких 
аналитических вычислений и преобразований. Версии системы под \/!140\$ 
имеют современный пользовательский интерфейс и позволяют готовить докумен- 
ты в форме № йефоой$ («записных книжек»). Они объединяют исходные данные, 
описание алгоритмов решения задач, программ и результатов решения в самой 
разнообразной форме (математические формулы, числа, векторы, матрицы, гра- 
фики). 

Ма етайса 2 была задумана как система, максимально автоматизирующая труд 
научных работников и математиков-аналитиков. Она заслуживала изучения как 
типичный представитель элитных и высокоинтеллектуальных программных про- 
дуктов высшей степени сложности. Однако куда больший интерес она представ- 
ляет как мощный и гибкий математический инструментарий, который может 
оказать неоценимую помощь большинству научных работников, преподавателей 
университетов и вузов, студентов и инженеров и даже школьников. 


С самого начала большое внимание уделялось графике, в том числе динамичес- 
кой, и даже возможностям мультимедиа — воспроизведению динамических изоб- 
ражений и синтезу звуков с поддержкой звуковой платы (аудиоадаптера). На- 
бор функций графики и меняющих их действие опций и директив весьма полон. 
Графика всегда была козырной картой систем Маета@са и обеспечивала им 
лидерство среди систем компьютерной математики. 


Рождение столь мощной и сложной системы, как МаБетайса 2, шло не без труд- 
ностей. Первые версии Мафетайса 2 для М5-ОО$ имели примитивный пользо- 
вательский интерфейс, заметно уступающий интерфейсу конкурирующей систе- 
мы Маре У 1.0 для М$-0О$. Однако фирма У\У’оШгат быстро сумела оценить 
возможности графической оболочки \!!1190\$ и одной из первых создала вер- 
сию своей системы для \/т9о\з. В книге [28] приведены многие десятки недо- 
статков версии Мафетайса 2, практически устраненных в последующих версиях. 


Мафетайса 2 — одна из самых крупных и изощренных математических программ- 
ных систем своего времени (начала 90-х годов). На протяжении ряда лет эта 
система модернизировалась и улучшалась. Ее расширенная версия (Мафета- 
Чса 2.2.2) для ВМ-совместимых ПК класса 386/486 /Репйит требует ОЗУ объе- 
мом не менее 8 Мбайт. Сейчас это вряд ли ограничивает применение системы — 
компьютеры класса Репйат П/Ш и даже Репйит ММХ с таким объемом памя- 
ти и частотами работы процессоров от 166 до 450 МГц можно приобрести в Рос- 
сии по цене порой менее $300. Множество подходящих для этой системы ПК есть 
в системе образования и в индивидуальном владении пользователей. 


Если по части графических возможностей лидерство системы Мафетайса 2 не 
вызывало особых споров, то в части выполнения аналитических преобразований 
и надежности работы система неоднократно подвергалась заслуженной критике. 
В частности, приводились данные не только об отказе системы выполнять неко- 
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торые типы символьных вычислений, но и даже о получении при этом явно 
неверных результатов [27,28]. Однако такие нарекания относятся лишь к вер- 
сиям системы 2.1 и ниже. При этом в [27] справедливо указывалось, что не- 
доработки системы обусловлены ее новизной, сложностью и обширными воз- 
можностями. 


Раньше грубые просчеты пользователя могли привести к зависанию системы. 
Однако уже в версии 2.2.2 это было практически исключено. Кроме того, оно ус- 
траняется обычным для \/ш90о\$ способом — одновременным нажатием клавиш 
С++ АЦ+0е(. При этом работа с системой Мафетайса может прерваться, но обще- 
го краха системы У/ш4о\з обычно не происходит. Нажатие клавиши Епег воз- 
вращает нас в менеджер программ \/тдо\5. 


Тем, кто слишком щепетильно относится к возможностям ошибок в символьных 
вычислениях, стоит напомнить, что от неверных результатов не застрахован даже 
самый талантливый математик-аналитик. За рубежом (но только не у нас!) такой 
специалист получает в месяц заработную плату, намного превосходящую стоимость 
среднего ПК вместе с установленной на нем системой Мафетайса. Так что сто- 
ит подумать о том, какие средства вам нужны для решения ваших задач и сколь- 
ко вы готовы за них заплатить! 


Несмотря на отмеченные недоделки, система быстро заняла ведущие позиции на 
рынке математических систем. Особенно привлекательны были обширные графи- 
ческие возможности системы и реализация интерфейса типа Мо{еБооК («запис- 
ная книжка»), позволяющего сочетать в пределах одного документа программы и 
команды с данными, представленными в формульном, текстовом, табличном и 
графическом видах. При этом система обеспечивала динамическую связь между 
ячейками документов в стиле электронных таблиц даже при решении символь- 
ных задач, что принципиально и выгодно отличало ее от других систем. 


Система МаПетайса 3 


У разных фирм различны подходы к обозначению новых версий своих программ- 
ных продуктов. Ма $о&, Гпс., к примеру, за какие-то пять лет породила добрый 
десяток новых версий популярной системы Маса4 -— 3.0, 4.0, 5.0, Риз 5.0, 6.0, 
Р1и$ 6.0, 7.0, Р]аз 7.0, 8.0, 8.0 РКО и даже Масаа 2000 РКО/Ргетиит. И почти 
каждый раз отмечала их новой цифрой, хотя революционными отличия этих 
версий друг от друга назвать трудно. 


Фирма \/о!гат КезеагсВ, Гпс. (разработчик систем Мафета@са) явно относится 
к числу тех фирм, у которых малейший намек на изменение версии означает 
существенную ее переработку. В итоге версии Мафета@йса 3 и 4 на фоне более 
старых Мафетайса 2.0, 2.1 и 2.2 выглядят кардинально новыми системами с но- 
вым превосходным пользовательским интерфейсом и обширными математичес- 
кими возможностями. 


В июле 1996 г. на бета-тестирование поступила система Мафетайса 3. Вскоре 
(середина 1997 г.) она стала серийным продуктом, начались ее поставки на ры- 
нок. Был кардинально переработан пользовательский интерфейс системы, он во- 
брал в себя массу новинок — от раздельного вывода на экран деталей и панелей 
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интерфейса до мощной и прекрасно реализованной справочной системы. Устра- 
нен недостаток предшествующих версий — небольшое число примеров в справоч- 
ной системе. Все примеры стали «живыми» — их в любой момент можно пере- 
иначить на свой лад и перенести в свои документы. 


Продолжая линию развития универсального ядра системы, фирма \/оШгат обеспе- 
чила применение этой системы на целом ряде операционных систем — УЛп4до\ 95, 
М/т4до\з МТ, Масштозв, Ромег МасшкозВ, $ипО5, $Зо[аг15, НР-ОХ, $СТ, Ипих и 
др. Это делает систему доступной самым различным категориям пользователей и 
позволяет распределять решение математических задач любой сложности по оп- 
тимальным для этого компьютерным платформам. 


Для системы Мапетайса 3 на массовой платформе \/!14о\$ установлены следу- 
ющие требования к аппаратной части: 


О процессор Гт(е] 80386 и выше; | 
О операционная система \!1пдо\$ 95 или \Лпдо\з МТ 3.51 и старше; 


О дисковое пространство — минимальное 24 Мбайт, стандартное 83 Мбайт и мак- 
симальное около 120 Мбайт; 


О запуск с жесткого диска или с СО-КОМ; 
О емкость ОЗУ — минимальная 8 Мбайт, желательная 16 Мбайт. 


Система поставляется на СО-КОМ в комплекте с электронным учебником и 
документацией. Возможен запуск системы прямо с компакт-диска, что экономит 
пространство на жестком диске, но замедляет файловые операции. Любопытно 
отметить, что большую часть памяти на дисках (жестком и СО-КОМ) занимает 
справочная база данных системы. 


Из других возможностей системы Мафетайса 3 можно отметить: 


О повышение эффективности численных методов, в частности, функций одно- 
мерной и многомерной интерполяции, решения дифференциальных уравнений, 
решения систем линейных уравнений и др.; 


©) введение адаптивного контроля за вычислениями численными методами, 


О расширенный диапазон аналитических преобразований, в том числе для урав- 
нений с частными производными; 


О введение новой функции полного упрощения РГа11$1тр11Еу, способной упро- 
щать выражения со специальными математическими функциями; 


О расширение числа форматов файлов, в которых можно сохранять документы 
(в их числе популярные форматы файлов ЕР, ТТЕР, СТЕ, НРМЕ и др.); 


О повышенное (полиграфическое) качество документов; 
О улучшенное использование памяти ОЗУ. 


Благодаря этим и другим описанным выше возможностям сферы применения 
системы Мафетайса 3 заметно расширились. Было создано свыше двух десят- 
ков профессиональных пакетов расширения системы. 
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Система Ма{ПетаНса 4 


Ожидалось, что, как и предшествующие реализации 1 и 2, система Маетайса 3 
даст начало многолетнему марафону постепенного усовершенствования этой сис- 
темы. Но вопреки этому фирма У/оШат совершила довольно неожиданный для 
нее шаг — не успели пользователи разобраться с многими новациями Маета- 
Яса 3, как в июне 1999 г. на рынок была выпущена новейшая реализация систе- 
мы — Ма фетайса 4. При этом имеющиеся данные свидетельствуют о коренном 
пересмотре базовых концепций, заложенных в систему. Видимо, роль в этом сыг- 
рало приближение 2000 года. 


Новая система получила развитие прежде всего как система для быстрых и объем- 
ных численных вычислений при сохранении всего ее могущества в области сим- 
вольной математики. Значительно повышена скорость основных численных вычис- 
лений и операций с произвольной разрядностью. Улучшена плотность упаковки 
массивов, введен ряд новых встроенных функций. Повышена скорость работы 
пользовательского интерфейса, он стал более удобным. Чего стоит, к примеру, 
такая мелочь, как изменение цвета элементов выражений в ходе их ввода — это 
облегчает устранение ошибок при вводе сложных выражений. 


Теперь уже окончательно ясно — разработчики системы продолжают интенсивно 
работать над ней и превратили Ма фетайса 4 в мощную универсальную СКМ. И 
первые данные о новой версии системы, которые читатель найдет в этой книге, 
ясно говорят о том, что разработчики систем этого класса отнюдь не намерены 
уступать первенство в создании наиболее сложных и продвинутых систем компь- 
ютерной алгебры. Возможности новой системы весьма впечатляют! 


Важно отметить, что весьма обширные новые возможности Маетайса 4 отно- 
сятся почти исключительно к количественным показателям системы и никоим 
образом не влияют на статический вид интерфейса систем (в сравнении с Мае- 
тайса 3) и на вид готовящихся документов-блокнотов (побеБоок$). Поэтому в 
дальнейшем мы под системой Мафетайса будем иметь в виду одновременно обе 
версии — ставшую у нас хорошо известной Ма фетайса 3 и новейшую Мафета- 
Яса 4. Указание на конкретную версию будет делаться только в том случае, если 
описываются ее специфические возможности. Многочисленные внутренние отли- 
чия системы Мафетайса 4 от Ма фетайса 3 будут рассмотрены по ходу дела. 


ПРИМЕЧАНИЕ Работа с системами Ма!Нетанса 3 и Матетанса 4 происходит прак- 
тически одинаково. Небольшое ускорение при ряде манипуляций с 
интерфейсом МаШетанса 4 внешне не сказывается на такой работе. 
Поэтому, за редкими (и оговоренными] исключениями, все, что описано при- 
менительно к системе Матетанса 4, применимо и к МаПетайса 3. Од- 
нако отличия ранних версий Матетанса 2.х от описанных в книге вер- 
сий нового поколения достаточно серьезны, поэтому их пользователям 
описание пользовательского интерфейса МаНетанса 3/4 не подходит, 
хотя набор операторов и функций ранних версий является сокращен- 
ным набором этих средств, описанных в данной книге. 
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Структура систем Ма{Петайса 
и их идеология 


Структура систем Ма Петайса 


Следует отметить, что скромные (в смысле аппаратных требований) версии сис- 
темы Мафетайса 2.2.2 по сей день производятся фирмой У/оШгат и использу- 
ются в основном в системе образования. Они продаются по ценам в несколько 
раз меньшим, чем последующие реализации 3 и 4. Сейчас версии системы для 
[ВМ-совместимых ПК Ма фетайса 2, 3 и 4 распространяются в России на оп- 
тических дисках. Это намного повышает их доступность, хотя нередки случаи 
поставки не вполне работоспособных систем на дисках сомнительного происхож- 
дения. 


Общая структура систем Маетайса (всех версий) представлена на рис. 1.2. 


Пакеты 

расширения 
(АЧ9-оп 

РасКадез) 


Справочная 
система 


(Не) 


Интерфейс 
(Егоп&Епа) 


Ядро 
(Кегпе!) 


Библиотека 
(ИБгагу) 


Рис. 1.2. Структура системы МаНетая#са 


Центральное место в системах класса Мафетайса занимает машинно-независи- 
мое ядро математических операций — Кегпе(. Для ориентации системы на конк- 
ретную машинную платформу служит программный интерфейсный процессор гоп 
Епд. Именно он определяет, какой вид имеет пользовательский интерфейс систе- 
мы. В этой главе далее будет описан интерфейсный процессор для ПК с массо- 
выми операционными системами У/п4о\з 95/98 /МТ. Разумеется, интерфейсные 
процессоры систем Мафетайса для других платформ могут иметь свои нюансы, 
но особых различий с описанным интерфейсным процессором у них нет. 


Любопытны данные об объеме ядра разных реализаций системы Мафетайса, 
приведенные в книге Стивена Вольфрама: 
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Система МашетанНса 1 МатетаНса 2 МаШетаНса 3 МаШетаНса 4 
Число строк 150000 350 000 600 000 800 000 
на языке С 


Увеличение объема ядра в системе Мафета@са 4 позволило перенести в ядро ряд 
функций из пакетов расширения. Ядро системы тщательно оптимизировано, что 
повысило скорость выполнения большинства команд. 


Ядро сделано достаточно компактным с тем, чтобы любая функция из него вы- 
зывалась достаточно быстро. Для расширения набора функций служит библиоте- 
ка (ИБгагу) и набор пакетов расширения (Ад@4-оп РасКадез). Пакеты расширений 
готовятся на собственном языке программирования систем Мафетайса и явля- 
ются главным средством расширения возможностей системы и их адаптации к 
решению конкретных классов задач пользователя. Кроме того, системы имеют 
встроенную электронную справочную систему — Не. Она содержит шесть элек- 
тронных книг с «живыми» примерами, включая упомянутые во введении книги. 


ПРИМЕЧАНИЕ Ядро систем Матетанса 3/4 сделано независимым от компьютерной 
платформы, на которой может устанавливаться и работать система. Это 
гарантирует идентичность операторов и функций, используемых в сис- 
темах Матетанса, устанавливаемых на разных ЭВМ -— от ПК до супер- 
компьютеров. Поэтому большая часть материалов данной книги, по- 
священных математическим возможностям и даже интерфейсу систем 
Мапетанса 3/4, относится к компьютерам самого разного класса -— от 
платформы \М/тао\мз до Маситозй и УМХ. 


Идеология систем Ма ПетаНса 


Идеология систем Мафетайса базируется на двух, казалось бы, взаимно исклю- 
чающих друг друга положениях: 


О решение большинства математических задач в системе может производиться 
в диалоговом режиме без традиционного программирования; 


О входной язык общения системы является одним из самых мощных языков 
функционального программирования, ориентированных на решение различных 
задач (в том числе математических). 


Противоречивость этих положений кажущаяся. На самом деле Мафетайса — 
типичная система программирования с проблемно-ориентированным языком про- 
граммирования сверхвысокого уровня. Его можно отнести к классу интерпрета- 
торов. Как известно, языки такого типа последовательно анализируют (интерпре- 
тируют) каждое выражение и тут же исполняют его. Таким образом, работа с 
системой происходит явно в диалоговом режиме — пользователь задает системе 
задание, а она тут же выполняет его. Разумеется, МаБетайса содержит доста- 
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точный набор управляющих структур для создания условных выражений, ветв- 
ления в программах, циклов и т. д. 


На первый взгляд может показаться, что система ведет диалог на куда более при- 
митивном уровне, чем хорошо известный язык программирования Бейсик (тоже 
относящийся к интерпретирующему типу). И в самом деле, работа с системой 
Ма фетайса напоминает работу с Бейсиком в режиме непосредственного испол- 
нения команд — в ответ на каждый вопрос тут же следует результат вычислений. 
Более того, сохранился такой архаизм (впрочем, при необходимости отключае- 
мый), как нумерация строк (ячеек). 


Однако первое впечатление часто бывает обманчивым. Помимо того что Мае- 
таНса даже в ходе такого элементарного диалога предоставляет пользователю 
средства сверхвысокого уровня (например, аналитическое вычисление производ- 
ных или интегралов, что Бейсику абсолютно недоступно), система имеет все воз- 
можности для создания практически любых управляющих структур, организа- 
ции ввода/вывода, работы с системными функциями, обслуживания любых 
периферийных устройств и т. д. Другое дело, что рядовому пользователю эти 
средства программирования могут и не понадобиться — его вполне удовлетворят 
встроенные математические функции системы, поражающие своим обилием и 
многообразием даже опытных математиков. 


Можно сказать, что для решения математических задач система содержит гото- 
вые рецепты почти на любой «вкус и цвет». Однако с помощью пакетов расшире- 
ния (Ад4-оп$) имеется возможность постоянно готовить новые «блюда», подстраи- 
вая «кухню» (то есть возможности) системы под запросы любого ее пользователя. 


К идеологии систем Мафетайса надо отнести и комплексную визуализацию 
всех этапов вычислений, начиная с легко понятного и естественного ввода тек- 
стов и формул и кончая наглядным выводом результатов в разнообразных фор- 
мах представления. Особое место при этом играет полная визуализация резуль- 
татов вычислений, включающая в себя построение огромного числа графиков 
самого различного вида, в том числе средства анимации изображений и синте- 
за звуков. 


Отражение Ма{Петайса в сети Интернет 
Интернет-страница фирмы Мо тгат Везеагсй 


Почти одновременно (что символично!) с развитием систем компьютерной ал- 
гебры бурное развитие получила глобальная интернациональная сеть Интернет 
(Пиегрее. Она открыла возможности прямой связи своих пользователей друг с 
другом и с мощными базами различных данных по всем мире, независимо от 
языковых, религиозных и национальных границ между странами и общественными 
организациями, к которым принадлежит тот или иной пользователь Интернета. 


Здесь не место описывать Интернет — с особенностями организации сети и рабо- 
той в ней можно познакомиться, например, по книге [93]. Отметим лишь, что 
любая серьезная фирма имеет в Интернете свою страницу (сайт) — так называют 
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ряд документов, связанных с друг другом гипертекстовыми или гипермедиа- 
(в виде рисунков) ссылками. Активизируя такую ссылку, можно перейти к про- 
смотру связанной с ней части документа или иной страницы, даже если они рас- 
положены за многие тысячи километров от пользователя, эти страницы просмат- 
ривающего. 


Для такого просмотра используются специальные программы, именуемые броузерами. 
Приведенные ниже страницы просматривались с помощью наиболее популярного 
броузера М!сгозой Пиегпеё Ехр/огег 4.0 или 5.0, входящего в состав операцион- 
ной системы \/ш194о\з 98. Для работы в Интернете нужно оснастить компьютер 
модемом и через местного поставщика услуг (Интернет-провайдера) подключить- 
ся к сети Интернет. 


Для установки связи с заданной страницей в панели адресов броузера надо ука- 
зать адрес страницы. Так, для установки связи с Интернет-страницей фирмы 
М/оШгат ВезеагсЬ надо указать ее адрес ммим.мо{тат.сот. После установки связи 
(через вашу телефонную линию) с помощью модема через несколько секунд в 
окне ‘броузера появится изображение главной страницы фирмы. Оно показано на 
рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Главная Интернет-страница фирмы У/о#ат Кезеагсй 


С июня 1999 г. главная страница фирмы посвящена новейшей математической 
‚ системе Мафетайса 4. В верхней и левой частях страницы видны ссылки на раз- 
личные разделы сайта. О том, сколь велик объем информации, размещенной на 
узле фирмы, можно судить по странице индексного каталога, лишь частично по- 
казанной на рис. 1.4. Для ее вызова активизируется гипертекстовая ссылка пдех 
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в конце списка ссылок в левой части главной страницы (на рис. 1.3 она не видна, 
и для доступа к ней надо прокрутить страницу вниз). 
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Рис. 1.4. Страница индексного каталога фирмы \У/о#ат Кезеагсй 


Индексный каталог позволяет быстро найти нужную страницу сайта и получить 
интересующую вас информацию. 


Продукция фирмы Мо{гат Вееагсй 


Фирма \МоШгат КезеагсЬ выпускает ряд программных продуктов. Прежде все- 
го это различные версии новой математической системы Ма етайса 4 — 
студенческая и стандартная версии, предшествующие версии Маетайса 3 и 
2.2.2, программа просмотра и презентации готовых документов систем 
Мафетайса — Ма Кеа4ег, библиотека ресурсов систем Мафетайса, пакет 
для подготовки публикаций РиБсоп и ряд других программных средств. Стра- 
ница с информацией о продукции фирмы \У/о!гат (вызывается активизацией 
гиперссылки Ргодис{$ в верхнем левом углу главной страницы, см. рис. 1.3) 
показана на рис. 1.5. 


Выход на раздел продукции предусмотрен почти с любой страницы Интернет- 
узла фирмы У\!огат. Здесь можно найти прайс-листы с указанием стоимости 
продукции и перечень фирм, с которыми сотрудничает фирма У!оМгат 
Везеагсп. 
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Чепега! тргтаНон 
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Рис. 1.5. Страница с информацией о продукции фирмы У\/оНтат Кезеагсй 


Информация о литературе по системе Ма{ПетаЯса 


Во всем мире по системам Мафетайса изданы сотни книг на разных языках. 
Информацию о них можно найти на узле фирмы У\У/оШат. Среди этих книг вы- 
деляется бестселлер по системе Мафетайса, написанный главой и основателем 
фирмы Стивеном Вольфрамом. На странице, представленной на рис. 1.6, дается 
информация о четвертом издании этой книги, посвященном системе Мафетайса 4. 
Четвертое издание этого фолианта [40], переведенное на ряд языков (русского 
среди них нет), содержит свыше 1470 страниц с цветными вкладками. Книга по- 
ставляется вместе с системой (его электронный вариант входит в справочную базу 
данных системы) и выставлена напоказ в Интернете. 


Если вам интересно, есть ли на сайте фирмы информация о книгах, изданных на 
других языках, то на этот вопрос можно ответить утвердительно. Список книг 
содержит издания разных авторов на немецком, французском, итальянском, рус- 
ском, китайском и многих других языках. На рис. 1.7 представлен список книг, 
изданных на русском языке, —‘в их числе и книга [18]. 


Многие книги за небольшую плату можно распечатать прямо из Интернета. Дру- 
гие могут быть заказаны путем заполнения специальной формы заказа. Следует 
отметить, что для использования этих передовых методов покупки через Интер- 
нет нужно иметь кредитную карточку, признанную на Западе. 
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Рис. 1.6. Информация о книге Стивена Вольфрама по системе МаШПетанса 4 
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Рис. 1.7. Информация о книгах по системам МаПетанса на русском языке 


Отражение Ма!етанса в сети Интернет 41 


Хотите щелкнуть интегральчик? 


Фирма \/огат нашла весьма оригинальный способ прославить систему Мае- 
тайса на весь мир. С 1996 г. на Интернет-странице фирмы установлена своеоб- 
разная всемирная служба вычисления интегралов (рис. 1.8). 


-= ГоЗ[-3+х] Е +Х) 


ИИ 


Рис. 1.8. Вычисление произвольных интегралов всегда к вашим услугам 


Для вычисления любого интеграла достаточно ввести подынтегральную функцию 
и щелкнуть на кнопке 0о ®!. Символьное значение интеграла вскоре появится в 
поле под строкой запроса. Эта возможность сыграла большую роль в совершен- 
ствовании систем Мафета@са. 


Галерея графики 


Для демонстрации впечатляющих графических возможностей системы Мае- 
тайса на странице фирмы У/о!гат имеется специальный ‚раздел — галерея гра- 
фики (СгарШс$ СаПегу). Начальная страница галереи показана на рис. 1.9. В ле- 
вой части окна этой страницы имеется перечень разделов галереи. 


На рис. 1.10 представлена начальная страница трехмерной графики, относящейся 
к построению объемных геометрических фигур — полиэдров (Роупедга). Этот вид 
графики на протяжении ряда лет считается особенно характерным для систем 
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класса Мафетайса. Любую из представленных фигур можно просмотреть в круп- 
ном плане, щелкнув на ней, — по существу, каждая из показанных на рис. 1.10 
фигур является гипермедиа-ссылкой. 


Раупе4дга 


ЗеесЕ Же ШизлаБпай $0 5ее Фе В! ппасе. 


Рис. 1.10. Страница с каталогом галереи трехмерных фигур — полиэдров 
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Аналогичным образом можно познакомиться и с другими видами графики — дву- 
мерными графиками в декартовой и полярной системах координат, графиками 
трехмерных поверхностей, диаграммами, фоновыми рисунками и т. д. Галерея 
графики есть не только в Интернете — ее можно найти и в справочной базе дан- 
ных системы Мафетайса 3/4. 


Ресурсы систем Ма{Петайса 


Системы Мафетайса поддерживаются обширными ресурсами. В их число вхо- 
дят дополнительные библиотеки, пакеты расширения (АЧ9-опз$), сотни докумен- 
тов класса МобеБоок, библиотеки документов, подготовленных пользователями во 
всем мире, электронные книги и т. п. На рис. 1.11 представлена начальная страни- 
ца библиотеки ресурсов (Везоигсе ИБгагу) систем Мафетайса. 
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Рис. 1.11. Страница библиотеки ресурсов систем Матетанса 


С помощью этой страницы можно получить доступ к большому числу библиотек 
системы, разработанных ведущими специалистами фирмы \У/о!гат, учеными и 
педагогами. 


Дистанционное обучение работе с Ма{Петайса 4 


Сейчас в системе образования много говорят о дистанционном обучении. Иногда 
под этим подразумевают телевизионную трансляцию лекции профессора в не- 


сколько соседних аудиторий. Иногда речь идет о передаче по Интернету текстов 
учебников. 
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ыы 


Фирма \У/оШтат изящно решила и эту проблему. Учтя положительный опыт соз- 
дания Интернет-интегратора, она разместила во всемирной сети всю справочную 
систему Ма етайса 4 (рис. 1.12). Причем действующую! 
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Рис. 1.12. Доступ к справочной системе МаНетайса 4 через Интернет 


Теперь счастливый пользователь сети Интернет может воздержаться от дорого- 
стоящей покупки системы Мафетайса 4 и вначале ознакомиться со всеми сред- 
ствами ядра системы, книгой Стивена Вольфрама по системе Ма фетайса 4 в 
электронном варианте и полным описанием всех пакетов расширения системы, 
а также со многими другими данными о новой системе. 


Все это достигается благодаря тому, что справочная база данных не только до- 
ступна через Интернет, но и организована так, как принято в Интернете, то есть 
написана на языке гипертекстовых ссылок НТМЕ, и использует такие ссылки в 
качестве элементов оглавления справочной системы. Объективности ради укажем, 
что внешний признак гипертекстовой ссылки — ее подчеркивание линией снизу — 
в исходной справочной системе не применяется. Он есть лишь в ее Интернет- 
варианте. 


В разделе Тоиг (Путешествие) можно найти книгу с доходчивым описанием основ- 
ных возможностей системы Мафетайса. Одна из страниц книги показана на 
рис. 1.13. 
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Рис. 1.13. Одна из страниц раздела Тоуг 


Таким образом, пользователь, имеющий доступ в Интернет, имеет возможность 
не только всерьез познакомиться с системой Мафетайса 4 (и Мафетайса 3), но 
и получить массу полезной информации — от обзора новых возможностей сис- 
тем и прямой работы с ними до доступа к поистине необъятным ресурсам этих 
мощных систем. С помощью Интернета можно скорректировать версию системы 
Мафета@са, расширить ее возможности и получить консультации по любым 
вопросам ее применения. Следует, однако, учесть, что многие из этих возможно- 
стей становятся доступными только легальным пользователям систем Ма\е- 
тайса — для доступа к ним требуется указание серийного номера применяемого 
продукта, а нередко и пароля. 


Энциклопедия Емс Ме] <1е1п'$ мой о МаетаНс$ 


Хотя система Мафетайса 4 с ее мощной справочной базой данных сама по себе 
является кладезем математических познаний, пользователи часто ощущают необ- 
ходимость в углубленном изучении того или иного вопроса в области математи- 
ки — как обычной, так и компьютерной. 


В этой связи нельзя не отметить крупный проект «Ег1с \/е15$ет'$; \ог4 оЁ Ма е- 
та@с$», недавно размещенный на сайте фирмы У/оШгат КезеагсВ. Одна из его 
страниц, посвященная численному решению уравнений методом Ньютона, пока- 
зана на рис. 1.14. 


Эта крупная интерактивная Интернет-энциклопедия по математике содержит 8840 
обзорных статей, 152 120 кратких ссылок, 3616 иллюстраций и 59 анимационных 
клипов. В ней можно найти справку практически по любому вопросу математики. 


46 | Урок 1. Первое знакомство 


ог }{т} а: рок ЗИ а, Мечлоп! $ плефод1 15 еззепна!у Ше зате аз еб 4. 


| Зенез оЁ /(ж)} або фе рошЕ г + е 15 мет Бу 


Нав) = Дт) + Рае "ее +... 


` 


Меубоп, [заас 
(1 642-1 727) $ ошу №ю Вг${ ог4ет, 


Дея Да) + Ге. 


?9юп сай Ъе зе 10 езыпае пе атоций оРойе! © пееЧе4 {о |ап4 с1озег о Ше гос! 
ап мина] риез$ Фо. беНше /(го + ©} = 0 апд зомще (2) Юг © рез 

{то} 

ео} 


ш=- 


Ъ бг5Е- ог4ег адуизнтепЕ 1ю ше Кос! розщоп. Ву1ещие 2: = то + ед, сасщание а 


Рис. 1.14. Страница крупной Интернет-энциклопедии 
«Егс М/е!зет'$ мой о! Маетанс$» 


Знакомство с символьными вычислениями 


Особенности систем компьютерной математики 


Недостатки численных расчетов 


Большинство первых СКМ (Еигека, Мегсигу, Ехсе], Г.о(а5-123, Ма сад для МЗ- 
рО5, РС МАТГАВ и др.) предназначались для численных расчетов. Они как бы 
превращали компьютер в большой программируемый калькулятор, способный 
быстро и автоматически (по введенной программе) выполнять арифметические 
и логические операции над числами или массивами чисел. Их результат всегда 
конкретен — это или число, или набор чисел, представляющих таблицы, матрицы 
или точки графиков. Разумеется, компьютер позволяет выполнять такие вычис- 
ления с немыслимой ранее скоростью, педантичностью и даже точностью, выво- 
дя результаты в виде хорошо оформленных таблиц или графиков. 


Однако результаты вычислений редко бывают абсолютно точными в математи- 
ческом смысле: как правило, при операциях с вещественными числами происхо- 
дит их округление, обусловленное принципиальным ограничением разрядной сет- 
ки компьютера при хранении чисел в памяти. Реализация большинства численных 


Знакомство с символьными вычислениями 47 


методов (например, решения нелинейных или дифференциальных уравнений) 
также базируется на заведомо приближенных алгоритмах. Часто из-за накопле- 
ния погрешностей эти методы теряют вычислительную устойчивость и расходят- 
ся, давая неверные решения или даже ведя к полному краху работы вычислитель- 
ной системы — вплоть до злополучного «зависания». 


Условия, при которых это наступает, не всегда известны — их оценка довольно 
сложна в теоретическом отношении и трудоемка на практике. Поэтому рядовой 
пользователь, сталкиваясь с такой ситуацией, зачастую становится в тупик или, 
что намного хуже, неверно истолковывает явно ошибочные результаты вычисле- 
ний, «любезно» предоставленные ему компьютером. Трудно подсчитать, сколько 
«открытий» на компьютере было отвергнуто из-за того, что наблюдаемые колеба- 
ния, выбросы на графиках или асимптоты ошибочно вычисленных функций не- 
верно истолковывались как новые физические закономерности моделируемых 
устройств и систем, тогда как на деле были лишь грубыми погрешностями чис- 
ленных методов решения вычислительных задач. 


Многие ученые справедливо критиковали численные математические системы и 
программы реализации численных методов за частный характер получаемых с их 
помощью результатов. Они не давали возможности получить общие формулы, 
описывающие решение задач. Как правило, из результатов численных вычисле- 
ний невозможно было сделать какие-либо общие теоретические, а подчас и практи- 
ческие выводы. Поэтому, прежде чем использовать такие системы в реализации 
серьезных научных проектов, приходилось прибегать к дорогой и недостаточно 
оперативной помощи математиков-аналитиков. Именно они решали нужные за- 
дачи в аналитическом виде и предлагали более или менее приемлемые методы 
их численного решения на компьютерах. 


Понятие о символьных (аналитических) вычислениях 


Символьные операции — это как раз то, что кардинально отличает систему Ма е- 
тайса (и подобные ей символьные математические системы) от систем для вы- 
полнения численных расчетов. При символьных операциях, называемых также 
аналитическими, задания на вычисление составляются в виде символьных (фор- 
мульных) выражений, и результаты вычислений также получаются в символьном 
виде. Численные результаты при этом являются частными случаями символьных. 


Выражения, представленные в символьном виде, отличаются высокой степенью 
общности. К примеру, тождество $11(х)? + со$(х)? = 1 справедливо при любых зна- 
чениях аргумента х. Если результат символьной операции равен, к примеру, $11(1), 
то он и будет выведен как $1п1(1) — конкретное вещественное число, приближен- 
но представляющее или аппроксимирующее $11(1), вычисляться не будет, ибо 
носит частный характер. 


Результат вычисления $1ш(х)? + со$(х)? можно проверить с помощью систем для 
численных расчетов, задав ряд конкретных значений х и вычислив сумму квад- 
ратов синуса и косинуса. Однако всякий раз мы будем получать частный резуль- 
тат, не имея никакой гарантии того, что он действительно справедлив при любом 
значении х. К тому же этот результат нередко может оказаться равным 0,9999999 
или 1,0000001, так что лишь наша фантазия округляет его до точной единицы. 
Между тем это как раз то, что абсолютно недопустимо в действиях профессио- 
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нала — математика-аналитика. Его приведет в ужас малейшее отличие указанно- 
го выражения от единицы! Ведь почтенные классики математики давно уже до- 
казали, что этот результат равен в точности единице! 


Так чему равна сумма квадратов синуса и косинуса? 


Попытка вычислить в общем виде выражение $1п(х)? + соз(х)? с помощью чис- 
ленных математических систем или программ на обычных языках программиро- 
вания к успеху не приведет. Вместо ожидаемого результата появится сообщение 
об ошибке вида: «Переменная х не определена!». Компьютер будет ждать ввода 
конкретного значения для х. Так будет независимо от того, запрограммировали 
вы вычисления на простеньком Бейсике или на языке профессионалов-програм- 
мистов С++. И лишь системы символьной математики при вычислениях дадут 
долгожданное и абсолютно точное значение 1 (рис. 1.15). 


№ ОпЧед-1 

[1 ]= Хх 

0м[1]= Х 

[2] := $18 [Хх] ^2+Соз[х] ^2 
бир]= С0З[х]* + Зап [х]* 


сир. $01427 [%] 


: 
‚бмв 1 


Рис. 1.15. Система Матетайса вычисляет значение $т(х)?+соз(х)? 


Пока не стоит обращать внимание на то, как получен рис. 1.15 — это окно реаль- 
но работающей системы Мафетайса. Уже при рассмотрении простейшего при- 
мера, представленного на этом рисунке, можно сделать несколько характерных 
выводов. Прежде всего видно, что при выводе неопределенной переменной х мы 
получаем просто имя этой переменной. Функции $1(^) и с0$(х) в системе Мафегта- 
са обозначаются как $1п [х] и Соз [х]. Само по себе выражение 51ш1(х)? + со$(х)? 
просто повторяется, а для его вычисления используется функция 51тр11Еу (уп- 
ростить), аргументом которой является знак %, означающий подстановку пред- 
шествующего выражения. Два знака %$ можно использовать для подстановки пред- 
шествующего предшествующему выражению и т. д. Для вычисления строки ввода 
надо нажимать клавиши 5 И+Ет(ег, нажатие же одной клавиши Етег просто пе- 
реводит строку в области ввода, именуемой также ячейкой ввода. 


Любопытно, что в начале запуска, сопровождаемого музыкальным звуком, Мафе- 
тайса выводит чистое окно редактирования документа, в котором нет даже мар- 
кера ввода — характерной вертикальной черточки. Этот маркер появится, как 
только вы введете какой-то первый символ. После получения первого результата 
появляется и длинная горизонтальная черта, отделяющая выведенные ячейки от 
свободного поля окна редактирования под ними. Эта черта является признаком 
возможности ввода очередной ячейки. Ее можно перевести в уже созданную 
область документа, если вы захотите создать новую ячейку среди уже существу- 
ющих ячеек ввода. / 
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Обратите внимание на то, что система выделяет ячейки ввода определителем 
Тл [№], а ячейки вывода — определителем Оце [№], где № — автоматически про- 
ставляемый номер строки. Кроме того, в левой части отображаются квадратные 
скобки с особыми признаками, которые будут описаны в позже. Далее мы, как 
правило, будем опускать определители ячеек и квадратные скобки и представ- 
лять документы в упрощенной и более компактной форме. Например, представ- 
ленный на рис. 1.15 документ может быть записан в следующем виде: 


х 


х 
Зап [х]^2+Соз[х]^2 
Со5[51 2 + 51х12 
$1тр11Еу [%] 

1 


Здесь входные выражения задаются жирным прямым шрифтом, а выходные — 
прямым шрифтом обычной насыщенности, то есть именно так, как они выглядят 
при настройке системы по умолчанию. При этом выходные выражения имеют 
обычный (в терминах системы Мафетайса — стандартный) вид, присущий ма- 
тематическим формулам. Все такие выражения в книге представлены путем ко- 
пирования ячеек ввода и вывода в текст с помощью буфера обмена (СйрБоагд).! 
Технология такого копирования и ее особенности будут описаны далее. 


Ячейки нумеруются по мере их использования. При этом можно с конца доку- 
мента вернуться к его началу или середине и, изменив содержимое ранее исполь- 
зованных ячеек, снова выполнить вычисления. При этом ячейки меняют номера. 
При загрузке файла ячейки перенумеруются в строго последовательном порядке. 
Таким образом, номера ячеек не являются жестко фиксированными, они пред- 
ставляют собой сугубо техническое средство, отражающее работу системы в те- 
кущем сеансе — сессии. Это говорит в пользу отказа от вывода определителей 
ячеек при записи большинства примеров. 


Математические системы в образовании и в науке 


Можно сказать, что даже самые мощные системы для численных расчетов явля- 
ются полными «профанами» в символьной математике. Они начисто лишены даже 
задатков элементарного разума, что видно уже из приведенного примера — даже 
школьник знает, что сумма квадратов синуса и косинуса равна в точности едини- 
це при любом аргументе х. А что говорить о столь распространенных аналитичес- 
ких вычислениях, как упрощение сложных математических формул, осуществле- 
ние подстановок, вычисление пределов, производных и первообразных функций, 
разложении их в ряды Тейлора и Фурье, вычислении корней многочленов с бук- 
венными коэффициентами и т. д.? 


' Такая возможность действительно имеется, однако следует иметь в виду, что векторные 
графические объекты, скопированные из Мафетайса через буфер обмена, не вполне 
корректно воспринимаются другими приложениями. При верстке данной книги это выз- 
вало ОЧЕНЬ много проблем. — Примеч. ред. 
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Трудно сказать, сколько слез пролито школьниками и их матерями по поводу 
неправильно сделанных математических преобразований на контрольных работах 
и экзаменах и сколько ребят восприняли математику как заклятого врага из-за 
первых неудач в ее изучении. Еще больший урон народному хозяйству (то бишь 
рынку) наносит неумение выпускников школ и вузов применять современные 
математические методы на практике, хотя именно это является конечной целью 
фундаментального математического образования. Многие студенты запоминают 
математические истины от силы на несколько дней во время экзаменов. 


Как же найти выход из этого тупика? Одна из возможностей — применение до- 
статочно универсальных СКМ, автоматизирующих большую часть математичес- 
ких вычислений. Такие системы позволяют пользователю — как студенту, так и 
научному работнику — быстро вспомнить полученные в вузе знания и легко ис- 
пользовать их на практике без этапа нудных и трудоемких рутинных вычислений 
и преобразований. А заодно и освоить новые для себя методы и разделы совре- 
менной математики. 


К сожалению, за пределами возможностей численных математических систем 
оказались обширные области математики, связанные с проведением аналитичес- 
ких расчетов — от простых подстановок и сокращений до аналитической обра- 
ботки математических выражений и функций и обучения компьютера новым 
математическим закономерностям и соотношениям. Всей этой работой, относя- 
щейся в основном к разделам элементарной и высшей алгебры, и были вынужде- 
ны заниматься математики-аналитики. 


Увы, в нашей системе образования недостаточное знакомство с современными 
СКМ характерно не только для студентов, но и для доцентов и профессоров ву- 
зов. Среди них хорошее владение СКМ скорее исключение, чем правило. Это 
серьезно препятствует решению ряда первостепенных проблем образования — по- 
вышению его фундаментальности и вхождению нашей образовательной системы 
в общемировую, где компьютерные системы символьной математики в последние 
годы нашли самое широкое применение. 


Очевидно, что чем раньше пользователь ПК начнет знакомиться с СКМ, тем боль- 
ше математических знаний он получит. Хотя, безусловно, желательно, чтобы та- 
кое использование шло под контролем опытного преподавателя. 


К сожалению, у нас есть серьезная причина, препятствующая широкому приме- 
нению СКМ в образовании, — слабость материально-технической базы школ, ву- 
зов, да и многих университетов. Классами с современными ПК многие наши 
образовательные учреждения не обладают. Тем не менее, это чисто техническая 
проблема, которая постепенно решается. 


В новых стандартах образования роль СКМ наконец-то осознана всерьез. По ряду 
специальностей математического профиля предусмотрено изучение СКМ. Это 
делает книги, подобные данной, нужными для системы образования. 


Разумны ли системы символьной математики? 


Математика непрерывно развивается, и ни один самый способный ученик не в 
состоянии (и слава Богу!) вместить в извилины своего мозга все математичес- 
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кие законы и правила, созданные за многовековую историю человечества. Сотни 
лет назад такие задачи, как решение квадратного уравнения в общем виде, были 
в числе труднейших математических задач, а сейчас их «щелкают» школьники. 
Даже многотомные справочники по математике не гарантируют полного описа- 
ния всех ее возможностей. Так что нет ничего страшного в том, что в наш про- 
свещенный век вычисление производных или первообразных функций в анали- 
тическом виде берет на себя компьютер. И их применение внешне становится 
таким же простым, как таблица умножения. 


Сейчас слова «компьютерный разум» обычно берут в кавычки, всячески подчер- 
кивая, что компьютер сам по себе не способен дать принципиально новые резуль- 
таты (то есть те, которые не были заранее заложены в него человеком, его создав- 
шим). Для многих, что в целом справедливо, вопрос о том, разумна ли система 
символьной математики, подобен вопросу о том, разумен ли хороший и полный 
справочник по математике. 


И все же применительно к современным системам символьной математики (и 
универсальным СКМ) такая аргументация, пожалуй, не вполне приемлема. Да, 
базовые формулы и правила символьных преобразований в математические сис- 
темы компьютерной алгебры заложены их создателями. Поэтому принципиально 
новых научных данных система сама по себе вроде бы и не дает. Но разве не такова 
в целом и ситуация с обычным использованием математического аппарата лю- 
бым математиком-аналитиком? 


Между тем большинству конкретных пользователей системы символьной мате- 
матики дают новые знания в виде далеко не очевидных для них математических 
и иных закономерностей. Результат сложных и многоэтапных рекуррентных сим- 
вольных преобразований даже по известным правилам может быть действитель- 
но новым, то есть ранее не опубликованным, заранее не предсказуемым и далеко 
не очевидным. Этим системы символьной математики принципиально отличают- 
ся от обычных справочников по тем или иным формулам. Они дают сведения не 
только по жесткому набору формул, но и по тем аналитическим соотношениям, 
которые в такой набор не вошли. 


Подобные результаты нередко могут подтолкнуть серьезного научного работника 
или педагога к открытию неизвестных закономерностей в исследуемых или изу- 
чаемых ими явлениях. К тому же современные системы компьютерной алгебры 
способны к расширению — в них можно вводить новые закономерности и связи 
(подчас самые смелые и безумные), а затем исследовать малоизвестные или во- 
обще неизвестные результаты их действия, получаемые в результате сложных 
аналитических преобразований. Так что вполне допустимо считать такие систе- 
мы в известной мере разумными и способными помочь пользователю в создании 
новых теоретических положений и даже научных теорий. 


Немаловажный довод в пользу некоторой разумности современных систем. сим- 
вольной математики заключается в особом назначении примеров их применения, 
которых в справочной базе данных могут насчитываться тысячи. Здесь уместно 
упомянуть высказывание И. М. Гельфанда: «Теории приходят и уходят, а приме- 
ры остаются», цитируемое в [1]. 
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Во всех современных СКМ примеры применения «живые» — вы можете подыс- 
кать наиболее близкий к решаемой вами задаче пример и тут же перестроить его 
под свои нужды. Обычные книги и справочники такой возможности принципи- 
ально не дают. Обучение на примерах — один из самых эффективных методичес- 
ких приемов. Он широко используется в данной книге и составляет основу спра- 
вочной базы данных систем Мафетайса. 


В свое время нас учили, что количество переходит в качество. Примеров этого в 
природе превеликое множество. Системы компьютерной математики по обилию 
встроенных в них функций, правил преобразования и конкретных примеров при- 
менения уже вышли за пределы, которые способен оценить индивидуальный поль- 
зователь, даже если он достаточно опытный математик. К примеру, ядро Мае- 
тайса 4 хранит данные о примерно 5 тысячах интегралов! Это говорит о том, что 
СКМ находятся уже на пороге того, что их количественные характеристики пе- 
рерастут в качественные. Среди них может оказаться и разум СКМ — на сей раз 
без каких-либо оговорок. 


Что дает компьютерная математика университетам 
и школам 


В конечном счете, СКМ — не более чем удобный и мощный инструмент для уча- 
щегося, педагога, инженера или научного работника. Как его применять (в мето- 
дическом, научном и практическом отношении), зависит уже от пользователя. 
Однако важно и ценно то, что системы символьной математики снимают у уча- 
щихся психологический барьер в реальном применении математики, особенно 
высшей. 


Тем не менее, многие преподаватели математики опасаются приобщения своих 
учеников к работе с СКМ. Бывает, что некоторые преподаватели школ и вузов 
при подготовке массовых заданий по алгебре, тригонометрии и геометрии сами 
применяют СКМ — например, для подготовки заданий по курсам математики или 
физики. Но это становится еще одним наивным поводом ограждать учащихся от 
систем символьной математики и даже запрещать их в учебном процессе. Оно и 
понятно — ведь школьник или студент, имеющий компьютер с системой компью- 
терной алгебры, прощелкает все подобные примеры за считанные минуты. Между 
тем учащихся, столь виртуозно владеющих системами компьютерной математики, 
надо лишь всячески поощрять! Увы, пока их очень мало... 


Надо учитывать, что эффективное применение систем компьютерной алгебры 
практически невозможно без четкого понимания основ элементарной и высшей 
математики. Невозможно оно и без творческого участия пользователя как в по- 
становке решения задач, так и в контроле и отборе результатов их решения. В 
большинстве математических систем используются специальные опции и дирек- 
тивы, направляющие решение в нужное русло. В какое именно — должен опреде- 
лить пользователь, владеющий нужными для этого математическими понятиями. 
Кроме того, именно пользователю необходимо проверить полученные результаты 
и убедиться в их достоверности. 


Среди части преподавателей вузов существует в корне неверное мнение о том, 
что не нужно изучать сами СКМ — достаточно использовать доморощенные обу- 
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чающие программы. Среди таких программ и впрямь есть интересные разработ- 
ки, но, как правило, они базируются на ядре той или иной символьной СКМ, 
причем нередко старых версий, применяемых с целью обойти лицензионные 
ограничения. 


По большому счету, такие обучающие системы ничего нового в процесс матема- 
тических вычислений не вносят. Современные универсальные СКМ намного мощ- 
нее подобных программ, имеют более совершенный и более удобный интерфейс 
пользователя, а главное — только они реально применяются на месте работы бу- 
дущих специалистов. Поэтому изучение современных СКМ столь же необходи- 
мо, как изучение офисных программ, например, того же текстового редактора 
\У/ога 95/97. Наиболее удобной формой для этого являются спецкурсы, хотя и в 
ряде обязательных курсов такое изучение предусмотрено новыми учебными про- 
граммами Министерства образования РФ. 


В наших экономических условиях особенно велика роль систем компьютерной 
математики как мощных электронных справочников. Число издаваемых обыч- 
ным способом справочников по математике или физике (не говоря уже о ин-. 
женерных дисциплинах) в последние годы катастрофически упало. Это повы- 
шает роль справочников электронных, тем более что справочные базы данных 
современных систем компьютерной математики обладают рядом очевидных дос- 
тоинств: 


О вмещают в себя объемы информации, эквивалентные порой десяткам книг; 


О аккумулируют знания, полученные за многие тысячелетия развития матема- 
ТИКИ; 


О имеют безупречное оформление документов (цветные тексты и иллюстрации, 
всевозможные выделения, качественные иллюстрации и т. д.); 


О имеют разную организацию оглавления (индексную, поиск по контексту и т. д.); 
О отличаются очень быстрым поиском нужной информации по ряду критериев; 
©) 


имеют «живые» примеры, которые можно изменять в ходе просмотра спра- 
ВОЧНЫХ Данных, 


{© 


справочные материалы могут сопровождаться звуковыми и видеокоммента- 
риями; 


(© 


позволяют готовить высококачественные и наглядные уроки не только по 
любым разделам математики, но и по многим дисциплинам, базирующимся 
на применении математического аппарата; 


О позволяют быстро размножить интересующие пользователя материалы; 
О обладают возможностью обновления и пополнения из сети Интернет. 


Современные СКМ следует рассматривать не только как электронные справоч- 
ники нового поколения, но и как системы для самообучения и дистанционного 
обучения математике. Однако для этого они должны быть снабжены грамотно 
составленными (прежде ‘всего в методическом отношении) электронными урока- 
ми или книгами. Здесь необъятный простор для творчески мыслящих педагогов! 
В то же время, при отсутствии таких уроков применение математических систем 
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может иметь негативные последствия для образования — опасна подмена обучения 
основам математики обучением основам работы с математическими системами. 


Многие виды вычислений, даже элементарных, довольно трудоемки. Например, 
построение трехмерной поверхности требует зачастую сотен однообразных вычис- 
лений, выполнять которые крайне муторно даже при применении калькуляторов. 
Современные СКМ (в том числе Мафетайса) делают это за считанные секунды, 
а то и за доли секунды. К.тому же они сразу же строят графики поверхностей с 
разнообразной функциональной окраской и позволяют интерактивно вращать их 
(Мабетайса 4), добиваясь лучшей выразительности и лучшего обзора фигур. 


Применение СКМ в образовании избавляет учащихся от массы рутинных вычис- 
лений и высвобождает их время для обдумывания алгоритмов решения задач, 
более обоснованной постановки их решения, многовариантного подхода и пред- 
ставления результатов в наиболее наглядной форме. Высвободившееся время 
можно использовать для более глубокого изучения математической или физи- 
ческой сущности решаемых задач и их решения различными методами. Таким 
образом, СКМ не только не лишают учащихся серьезных математических навы- 
ков, но, напротив, способны их расширить и углубить. 


Немаловажным фактором является то, что новейшие СКМ относятся к самым 
серьезным программным продуктам, имеющим современный пользовательский 
интерфейс и мощные средства визуализации всех этапов работы — причем, в об- 
ласти математики более выразительные, чем те, которые дают текстовые процес- 
соры класса У/ога 95/97. Так что, работая с ними, пользователь поневоле осваи- 
вает работу с компьютером и познает тонкости интерфейса современных программ. 


Кроме того, современные СКМ позволяют готовить и распечатывать документы, 
затрачивая на это куда меньше времени, чем популярные у математиков системы 
Тех или ГаТеХх. Впрочем, Мафетайса прекрасно сожительствует с ними и по- 
зволяет представлять данные в необходимом для этих систем формате. Мае- 
тайса 4 поддерживает новейший формат подготовки математических докумен- 
тов для Интернета — Ма МГ. 


Работать с современными СКМ просто, приятно и поучительно. Благодаря этому 
освоение систем Мафетайса воспринимается учащимися с большим интересом, 
что служит побудительным мотивом к их внедрению в систему образования, 
причем не только высшего, но и среднего, и даже начального (последнему, как 
отмечалось, фирма \!оШгат в последние годы уделяет большое внимание). 


Диалог с системой и ее входной язык 


Интересно отметить, что, родившись как программа для профессионалов, Ма®е- 
тайса в последние годы упорно позиционируется фирмой У/о!Ёгат как система, 
перспективная не только для высшего, но и для школьного образования. Диалог с 
системой идет по методу «задал вопрос — получил ответ». Не считая отдельных 
мелочей, такой диалог вполне понятен не только опытному математику, но и ус- 
певающему студенту и даже школьнику. 


Впрочем, уже из приведенных простейших примеров видны определенные тонко- 
сти записи входных выражений, которые определяются совокупностью правил их 
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ввода, то есть синтаксисом входного языка системы, или (более строго) языка 
программирования системы. Он будет рассмотрен по мере описания возможнос- 
тей систем класса Мафетайса. Обширные возможности этих систем в решении 
математических задач придают им функции не только суперкалькуляторов, но и 
мощных электронных справочников по математике и математическим расчетам. 


Даже интуитивно ясно, что осуществление символьных операций — процесс на- 
много более тонкий и сложный, чем реализация даже сложных численных расче- 
тов. В какой-то степени он противен сущности вычислений, реализуемых в со- 
временных ЭВМ, — как известно, они работают с «голыми» цифрами и являются 
«числодробилками». Эти операции сложнее и обычных (довольно примитивных) 
строковых операций, используемых при обработке текстов. К тому же известно, 
что одни только таблицы производных, интегралов и формул преобразований 
занимают многие тома объемных книг. Поэтому высокая эффективность символь- 
ных операций реальна только при их реализации на современных высокопроиз- 
водительных ПК. Не случайно системы символьной математики получили серь- 
езное развитие лишь в последний десяток лет. 


Все сказанное ведет к необходимости символьного представления чисел и исполь- 
зования особых алгоритмов для выполнения операций с ними. Естественно, что 
реализация символьных операций вначале обеспечивалась за счет снижения эф- 
фективности численных расчетов. Тем более приятно, что в новейшей системе 
Мафетайса 4 эта порочная тенденция была решительно остановлена — данная 
версия системы имеет не только превосходные возможности в части символьных 
вычислений, но и повышенную эффективность и скорость численных расчетов. 
Это выдвигает систему Маетайса 4 в число лучших универсальных систем 
компьютерной математики. 


Операции с целыми числами 


Продолжим знакомство с возможностями системы МаМетайса 4 примерами ра- 
боты с целыми числами. Несколько таких примеров приведено на рис. 1.16. 


РасбогТибецех [1234561789123456189123456189] 


{{3, 3}, {757,1}, {3607,1}, {3803, 1}, {440334654777631, 1}} 


Ру1ле [10^10] 
2252097800623 
200! 


78865786736479050355236321393218506229513597768717326329474253324435944996340.. 
334292030428401198462390417721213891963883025764279024263710$061926624952829.. 
9311134628572707633172373969889439224456214516642402540332918641312274282948.. 
5327752424240757390324032125740557956866022603190417032406235170085879617892. 
2222789623703897374720000000000000000000000000000000000000000000000000 


10000! - (10000! -1) 


1 


Рис. 1.16. Примеры целочисленных операций 
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Первая из приведенных операций дает разложение целого числа на простые мно- 
жители с помощью функции ГКасбогТпеедег. Они представлены списками (в 
фигурных скобках) из двух чисел. Первое число — это множитель, а второе — 
число его повторений. В считанные секунды Мафетайса 4 находит десятибил- 
лионное простое число с помощью функции Рг1пе. Другой характерный пример 
целочисленных операций — вычисление факториалов (вы можете запросто полу- 
чить факториал 10 000, но ради сокращения места при описании примера в нем 
вычислено значение 200! Последний пример показывает отсутствие ошибок при 
работе с большими целыми числами — и это несмотря на то, что при его выпол- 
нении и впрямь дважды вычисляется факториал числа 10 000. 


Операции с целыми числами выполняются абсолютно точно. При этом число цифр 
не ограничено (в разумных пределах). 


Арифметика произвольной точности 


Арифметика произвольной точности — еще одна из областей применения систем 
символьной математики (рис. 1.17). 


Н[ж, 500] 


3.1415926535897932384626433832795028841971693993751058209749445923078164062862089-. 
9862803482$534211706798214808651328230664?0938446095$50582231725359408128481117450 
28410270193852110555964462294895493038196442881092565593344612847564823378678316`. 
52712019091456485669234603486104543266462133936072602491412737245870066063155881 
74881520920962829254091715364367892590360011330530548820466521384146951941511609`. 
43305727036575959195309218611738193261179310511854807446237996274956735188575272.. 
48912279381830119491 


Не, 500] 


2.71828182845904523$3602874"1352662497757247093699959574966967627224076630353$475- 
9457138217852$166427427466391932003059921817413596629043572900334295260595630738- 
13232862'794349076323382988075319525101301157383418793070215408914993488416750924- 
4761460668082264800168477411853742345442437107$390777449920695517027618386062613.. 
3138458300075204493382656029760637113200709328"709127443?47047230696977209310141 
69283581902551510865746377211125238978442505695369677078544996996794686445490598-. 
79316368892300987931 


Н[Май мч ечс [1+ в, 2»а, 3], 100] 


2.020600635352741394670741251734338089234585110479799$033326565392112520213607855 
14602701335510293130 - 

3.863852968697112648138944457553608345417280556335381972485737798920886489317479- 
510939955775399590814 № 


Рис. 1.17. Примеры вычислений с большой точностью 


Здесь использована одна из самых распространенных функций системы Мае- 
тайса — М№[ ехрг, п], дающая результат вычисления выражения ехрг с точ- 
ностью до 7 знаков после десятичной точки. Константы п и е вычислены с 500 
верными знаками, а новая функция Матье (Ма В1еиС) — с точностью до 200 зна- 
ков. Однако в системе Мафетайса п может достигать миллиона и более. Огра- 
ничения по разрядности чисел и их верхнему и нижнему пределам практически 
‚ отсутствуют. 
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Примеры из математического анализа 


Разумеется, роль систем символьной математики далеко не исчерпывается при- 
веденными выше примерами. Эти системы способны преобразовывать сложней- 
шие алгебраические выражения, находить аналитические решения сложных сис- 
тем линейных, нелинейных и дифференциальных уравнений, манипулировать со 
степенными многочленами, вычислять производные и интегралы, анализировать 
функции, находить их пределы и т. д. Это видно уже из примеров, представлен- 
ных на рис. 1.18. 


2[х^д, х] 


Тлбедгаее[х^2, (х, 0, 5}] 
125 


3 


501уе[а*х^ 2+ Б их +С =. 0, Х] 


ЕСО В КЫЕЫЕЕСЕВ 


5Зег1е$ [51^[х], {х, 1, 5} ] 


511[1] +0311] х-1) -- 511 [1] (х-1 -= Со$ [1] х-0*+ 


1 бат] (х-1)*+ 1 С03[1] (х-1)°+0[х-1]8 
24 120 


Рис. 1.18. Примеры вычислений из области математического анализа 


В этих примерах функция ГР (как приятное исключение из правил, обозначенная 
одной буквой) вычисляет производную, функция ТпЕедгаее — интеграл, функция 
5бо1уе решает нелинейное уравнение (в данном случае квадратное), а функция б5ег1ез 
разлагает выражение в ряд относительно заданной переменной и при заданных на- 
чальном значении переменной и максимальной степени ряда. В фигурных скобках 
задаются списки некоторых входных и выходных параметров (аргументов). 


Системы символьной математики являются справочниками по многим специаль- 
ным функциям. При этом они способны давать результаты вычислений в виде 
специальных функций, что демонстрируют следующие примеры: 


Зам [1/К^9, {К,1,п}] 
Нагмоп1сМапег [п,9] 


Тпфедка%е [Год [х] *Ехр[-х^4], {х, 0, Ти: п4у}] - 
1 1 

32 бета] с (2 Еф] егСатта + л + 10964] ) 

25о1уе[у ''[+] + у' [&] + у[Е1/Е == 0, у[{], Е] 


УЕ 5 е "6 С[1] +е "5 С[2] бамиа[-1, -1}} 
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Здесь специальные функции получаются в результате вычисления суммы, сим- 
вольного интегрирования и решения в аналитическом виде дифференциального 
уравнения. Соответствующие функции будут более подробно описаны в дальней- 
шем. Обратите внимание на то, что эти примеры даны прямо в тексте книги. Мы 
будем часто использовать такой прием для представления небольших примеров. 


Чем дальше в лес, тем больше дров! 


К сожалению, в математике нередко оказывается так, что результирующие выра- 
жения быстро нарастают по сложности при, казалось бы, незначительном услож- 
нении или просто изменении условий задачи. Покажем это на примере решения 
одной из самых часто встречающихся задач — поиска в аналитическом виде кор- 
ней алгебраического уравнения с целыми степенями членов. 


Многие из нас прекрасно помнят формулы для корней квадратного уравнения, 
которые нам давали еще в школе. Их в точности воспроизвела Мафетайса в 
одном из примеров, приведенных в этом уроке чуть ранее. Это решение еще раз 
воспроизведено на рис. 1.19 (сверху). 


$01\е [а*х^2+ № *х+С =, 0, Хх] 


ь- Уве + УГ час 
ей 


га га 
501\е [а*х^ 3+ №хх^2+Сях+Я.: 0, Х] 


2113 (-5: + Зас) 


‚ к 1/3 
За [257 + уаьс- 27а! а+ \/4 (5 +Зас)? + (2+ 9вьс- 2718)! | 
` 113 
[-25? +оаьс- 27а 4+ У 4 (+5 +36)? + (-2Ъ +9арс - 27 а? о | 


3 2113 а 


ъ (1+2\3) (-5: +Зас) 
(--- + 


178 
32 (2? + 9вьс- 27а! 4+ 4 (-5: +Зас)? + (-25? + Эабс- 27 а? о: | 


13 
(1-23) [-25* зовьс- 27аЁ + 4 (-51 +386), Са? 9аьс- 2714) | 


523а }, 


(1-23) (-5: +Зас) 
х>-—+ 


За 173 — 
32 в [22+ 9вьс- 27а 4+ 4 СЫ «Зас)*+ (-253 + 9арс- 27 а! о: | 
к 4:3 
(1+3) [25 зэвьс- 277 4+4 (-Ы +в)? + (2? +вьс- 2781 6)! | 


6 2113 а } 


Рис. 1.19. Система Матета#са решает квадратное и кубическое уравнения 


Однако едва ли кто вспомнит по памяти формулы аналитического решения ку- 

бического уравнения общего вида. Зато система Ма ета са играючи справляет- 

ся с этой задачей с помощью функции 5о1уе, что и показано во втором примере 

на рис. 1.19. Полученное выражение впечатляет даже студентов университетов, уже 

изучивших курс математики в полном объеме. Это блестящий пример эффек- 
тивного представления справочной информации. 
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Можно пойти чуть дальше и убедиться в том, что Мафетайса решает подобное 
уравнение даже четвертого порядка. Полученное при этом крайне громоздкое 
решение (в силу этого оно не приводится) заставит в задумчивости почесать 
затылок многих любителей математики. Но можно ли продолжать эти вычисле- 
ния? Увы, классическая математика говорит, что нет! Подобные уравнения по- 
рядка выше четвертого современная математика в аналитическом виде не реша- 
ет. Тем не менее, попытаемся вычислить корни алгебраического уравнения пятой 
степени в общем виде (рис. 1.20). 


5$01\е[ахх^ 5 + Ъях^4 + С*х^ 3 + Я кх^2 +ечх + Ё „=, 0, Хх] 


{ {< > Роб [Ё+е81+4%1+С81+5811+281° 6, 1] }, 
{х > Боос [+211 +4117 +С81'+5 81 +а#1' 6, 2] }, 


{х -+ Восх [#+е#1+4411+С81* +691‘ +а#1° <, 3] }, 
{х - Роос [Е +211 +981 +С81'+6811+а#1° <, 4]}, 
{х > оо" [+е81+481'+С81+581*+а#1° 5, 5] } } 


Рис. 1.20. Система Матетанса пытается решить алгебраическое 
уравнение пятой степени 


А вот и сюрприз: Мафетайса не только не отказалась решать эту задачу (при 
отказе она просто повторяет вводимое выражение), но даже подсказала путь ее 
решения с помощью пятикратного применения функции вычисления корней Коо® 
степенных многочленов. 


В упомянутых примерах мы сталкиваемся с одной из серьезных проблем сим- 
вольной математики — разбуханием результатов аналитических преобразований 
при порой незначительном усложнении решаемых задач. В данном случае это 
никоим образом не является недостатком систем компьютерной математики как 
таковых — просто так нарастает сложность решения данной математической за- 
дачи в соответствии с канонами абстрактной математики. 


Однако нередко разбухание результатов кроется в сложности алгоритмов, осо- 
бенно рекурсивных. Современные системы символьной математики способны осу- 
ществлять весьма глубокую рекурсию, и порой трудно даже предположить, к сколь 
громоздкому результату это в конечном счете приведет. 


Научные работники и инженеры настолько привыкли к упрощению (порой весь- 
ма грубому, с точки зрения математиков), что громоздкие решения, получаемые 
с помощью систем символьной математики, способны их раздражать. Это в оп- 
ределенной мере препятствует применению систем символьной математики на 
практике и в наши дни. 


Однако для частных случаев нередко можно получить вполне сносные по виду 
решения. Вот пример решения неполного алгебраического уравнения десятой сте- 
пени, при котором Ма фета@са благополучно возвращает все десять корней до- 
вольно простого вида (рис. 1.21). 


Примеры такого рода можно встретить повсеместно. Есть множество нелинейных 
алгебраических или дифференциальных уравнений обманчиво простого вида, но 
имеющих сложнейшие решения или не имеющих их вовсе. Так что если система 
символьной математики не находит ответ, это зачастую не является признаком 
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‹ 


ее слабости — может быть, решения не существует вообще? Порой даже такой 
отрицательный результат избавляет пользователя от трудоемкого поиска несуще- 
ствующих решений «в лоб» и направляет его на поиск обходных, порою весьма 
ценных и полезных методов решения. 


501 те[а*х^ 10+х^2 :: 6, х] 


{+0}, {х-0}, ОИ СО 


21/8 а1/$ 


(-1) 31 (- 1937 (-10 8 
ри р 


— а — а: а11$ 


(- 1} 51 С 1) 713 (-1) "1 
т а }. («- — ам =} (> ав }} 
Рис. 1.21. Система МаШПетанса решает алгебраическое 
уравнение 10-й степени 


Доверяй, но проверяй! 


Ситуация с применением математических систем компьютерной алгебры ослож- 
няется тем, что они, как и люди-математики, могут давать результаты в различ- 
ной форме и даже делать ошибки. Вынесенная в заголовок этого подраздела ар- 
мейская поговорка как нельзя лучше характеризует правильные приемы работы с 
математическими системами. Если вы получили результат, который не ожида- 
ли, — не спешите считать его окончательным и тем более новым. Всегда желательно 
этот результат сначала проверить. Покажем, как это делается. 


Пусть мы решили некоторое уравнение 


еапз = х^3 - З*х +2 =0 
2- Зх+ хз == 


и получили его корни 


г = 50о1уе[еапз, х] 
{{х> -2}, {х>-}}, {х>1}} 


Для проверки решения можно использовать операцию подстановки в еапз спис- 
ка корней г. Эта операция реализуется оператором / ., что иллюстрирует следу- 
ющий пример: 


ечпз/.г 
{Тгае, Тгае, Тгае} 


Результат этой операции — список из трех логических констант Тгае (Истин- 
но). Он означает, что решение верно. Кстати, с помощью этой подстановки мож- 
но получить истинный список корней: 


х/.г 
{-2, 1, 1} 
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Мафета@са имеет и множество иных способов проверки полученных результа- 
тов. Но, к сожалению, очень редко встречаются ситуации, когда выданное Мае- 
таЯса ошибочное или несуществующее решение при подобной проверке дает 
положительный результат. Как говорится, за что боролись, на то и напоролись! 
В таких особо каверзных случаях надо ориентироваться на свою интуицию, ре- 
шение схожей тестовой задачи или решение с помощью других математических 
систем с иным ядром — например, Оепуе или Мар У. 


д | СОВЕТ — Не стоит брезговать проверкой решений даже с помощью менее мощ- 


ных систем — помните поговорки «Устами младенца глаголет истина!», 
«Пуля дура — штык молодец», «Мал золотник, да дорог и т. д.? Обра- 
щайтесь к описанным выше правилам проверки по мере освоения ра- 
боты с системой Мафтетайса. При этом вам быстро станут понятными 
некоторые ее тонкости, которые пока остались «за бортом». 


Установка систем и их особенности 


Инсталляция систем Ма Петайса 3 


Объем инсталляционных файлов Ма фетайса 3 и 4 превышает 100 Мбайт. Поэтому 
поставляются системы на СО-КОМ, а компьютер, на который они устанавлива- 
ются, должен иметь устройство чтения СО-ВОМ. Возможна и установка систем 
из локальной сети, но для большинства пользователей систем эта возможность 
существенного интереса не представляет и потому здесь не описывается. Кроме 
того, мы ограничимся описанием инсталляции систем, рассчитанных на работу в 
среде операционных систем \Лшт4до\з 95/98 /МТ. 


Для установки системы Мафетайса 3, по существу, нужен современный мульти- 
медийный компьютер [90], оснащенный современной видеокартой, звуковой кар- 
той (совместимой с Зоипа В]а5ег фирмы Сгеайуе ГаБз), микрофоном и акусти- 
ческими системами. ПК. должен иметь процессор Репиит и емкость ОЗУ не менее 
16 Мбайт (желательно даже 24 Мбайт и более) [91]. Минимальный объем фай- 
ловой системы Мафетайса 3/4 составляет 40 Мбайт, максимальный — 156 Мбайт 
(версии для \Лш4о\з 95/98 /МТ с полной справочной системой). 


Для инсталляции системы нужно прежде всего проверить соответствие аппарат- 
ных возможностей ПК требуемым. Только после этого можно начать инсталля- 
цию запуском файла $е{ир.ехе (установка) с инсталляционного СО-КОМ (часто 
это делается автоматически, если ПК настроен на самозапуск СО-КОМ). Про- 
цесс инсталляции показан на рис. 1.22 на примере системы МаБетайса 3. 


В процессе инсталляции необходимые файлы с СО-КОМ переносятся на жест- 
кий диск, формируется файловая система пакета и создается папка под него. 
Практически сразу после инсталляции система готова к работе. 
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Рис. 1.22. Инсталлятор системы Матетайса 3 


После инсталляции и первого запуска системы (из меню Пуск или активизацией 
ярлыка на рабочем столе) появляется окно регистрации, представленное на рис. 1.23. 
В нем надо заполнить все пункты. Номер лицензии указывается на конверте опти- 
ческого диска, а вот для задания регистрационного номера может потребоваться 
запрос на фирму У/о!тат КезеагсЬ — через Интернет или по обычной почте. 


ООО 


6115-14377.39816 


Рис. 1.23. Окно регистрации системы МаШПетайса 3 
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СОВЕТ Следует предупредить читателей, что нередко копии системы Ма#Нето- 
Нса 3 (да и МаМетайса 4) на «пиратских» СО-КОМ просто не работо- 
способны — для них не указан пароль либо система просто не реагирует 
на пароль, генерируемый соответствующей программной утилитой. Лишь 
легальное приобретение системы гарантирует ее полную работоспособ- 
ность и поддержку фирмы У/о#ат в решении возникающих недоразу- 
мений. Пароль у каждой копии системы свой. 


Работа с С0-ВОМ системы Ма*ПетаНса 4 


Маетайса 4 также поставляется на СО-КОМ. Поскольку данная книга посвя- 
щена детальному знакомству с системой Мафетайса 4, мы рассмотрим работу с 
СО-КОМ этой системы более подробно. 


Самозапуск С0-ВОМ системы Ма{Петайса 4 и выбор 
режима работы 
СО-КОМ системы Маетайса 4 рассчитан на автоматический запуск, для чего 


в его исходной директории имеется файл ащогип. 11+, считывание которого обес- 
печивает самозапуск СО-КОМ. При этом появляется окно, показанное на рис. 1.24. 


{ Машетабса со-ВОМ 


изаЙ МащетаНса 
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Вгомизе Фе сотеп® 
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Рис. 1.24. Окно СО-ЮКОМ системы Матетайса 4 


Из рисунка видно, что окно содержит меню выбора режима работы с СО-КОМ: 


О Тт$фа[ Ма{Петайса {0 а Вага 415К — установка (инсталляция) системы на жесткий 
диск; 

О Кип Ма{Нетайса о {Ве С0-КОМ — запуск Мафетайса 4 с СО-КОМ; 

О Кип {1е Ма{Петайса Кегпе[ о {Не С0-КОМ — запуск ядра Мафетайса 4 с СО-КОМ; 


64 Урок 1. Первое знакомство 


О Вгомзе {Пе сопфеп{($ о {Пе (0-КОМ — просмотр СО-КОМ; 
О Ведт$ег оп {Не меб — регистрация через Интернет. 


Помимо обычной инсталляции системы на жесткий диск меню предусматривает 
работу с системой Мафетайса 4 или с ядром системы непосредственно с СО-КОМ. 
Это полезно, если работа с системой носит эпизодический характер или если на 
жестком диске ПК недостаточно места для установки системы Мафетайса 4. 
Разумеется, комфортность и скорость работы с системой при ее установке на 
жесткий диск выше, чем при работе прямо с СО-КОМ, особенно если использу- 
ется устройство чтения с невысокой скоростью считывания. Впрочем, для совре- 
менных СО-КОМ с кратностью скоростей 32 и выше работа оказывается вполне 
сносной. 


В корневом каталоге СО-КОМ содержатся три подкаталога: 


О РС — подкаталоги и файлы для стандартной инсталляции и работы в среде 
операционной системы У//п4до\з 95/98 /МТ; 


О РС__8_3 — подкаталоги и файлы для инсталляции системы в случае, если 
устройство чтения СО-КОМ не поддерживает длинные имена файлов; 


О УМХ — подкаталоги и файлы для инсталляции в среде операционной системы 
МХ. 


Подкаталог РС содержит обычные (не архивированные) файлы системы Мае- 
шаЯса 4. Они используются как для копирования на жесткий диск при обычной 
инсталляции системы, так и для прямой работы с СО-КОМ. Если устройство 
чтения СО-КОМ не поддерживает считывание длинных имен файлов, то для 
инсталляции системы на жесткий диск используются файлы из каталога РС__8_3, 
которые имеют до 8 символов в имени и до 3 символов в расширении. Подката- 
лог ИМХ содержит файлы, необходимые для инсталляции системы на компьюте- 
рах платформы И МХ. 


Установка Ма{ПетаНса 4 на жесткий диск 


Для серьезной работы с системой Мафетайса 4 ее следует установить на жест- 
кий диск компьютера. Перед этим надо проверить соответствие аппаратных тре- 
бований реальным возможностям вашего ПК. Минимальные требования для ус- 
тановки системы Мафетайса 4 следующие: 

О 1ВМ/Пие|-совместимый компьютер с процессором класса не ниже 80386; 

О операционная система \/т4о\ 95, 98 или МТ; 


объем ОЗУ не менее 16 Мбайт, желательно 24 Мбайт при работе с \Ипаом$ 95/ 
98 и 32 Мбайт при работе с \/ш9до\з$ МТ; 


устройство чтения СО-КОМ — для считывания инсталляционного диска; 
видеосистема класса УСА; 
звуковая карта класса Зоипа Ва$ег для работы со звуком; 


ооо о 


все файлы системы Мафетайса 4 занимают 156 Мбайт. Из них лишь 40 Мбайт 
приходится на минимальный вариант установки — файлы ядра (Кегпе]), ин- 
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терфейсного процессора (Егоп{ епа), библиотеки (Мао К 14Ьгаге$) и шриф- 
ты математических символов (Ропё$). Дополнительно могут устанавливаться 
стандартные пакеты расширения (З(апдаг4 АЗ4-оп РасКазез) и необходимые 
для связи с ними файлы инструментария (Ма ИюК Оеуеорег'5 К) — 12 Мбайт. 
Куда больше занимает онлайновая документация справочной системы — ТБе 
Мафета@са ВооК, Кеегепсе Сш@4е, Зкап4даг4 АЗа РасКаёе и А44! опа] Роси- 
тешаНоп. Для ее установки нужно еще 104 Мбайт. 


Для установки Маета@са 4 на жесткий диск надо активизировать кнопку с 
надписью 1п5{а{ Ма*Петайса $0 а Паг4 415К. Начнется подготовка инсталлятора сис- 
темы. В ходе установки в особом каталоге создаются временные файлы, которые 
впоследствии автоматически уничтожаются. Однако для их установки на жест- 
ком диске необходимо иметь свободное пространство — около 200 Мбайт при 
полной установке системы. 


После подготовки инсталлятора появляется обычное окно с вступительным сооб- 
щением. Нажав кнопку №х{, можно перейти к следующему этапу инсталляции. 
При этом появляется окно регистрации системы (рис. 1.25). Обычно первые три 
поля из пяти бывают заполнены автоматически: это идентификационный номер 
Ма{Р1О, имя компьютера и имя организации. Разумеется, вы можете их изменить. 
Номер лицензии обычно указывается на коробке, в которой поставляется систе- 
ма, и на конверте с текстами лицензионных материалов. А вот пароль дается 
фирмой У/оШгат отдельно — по телефону, факсу, электронной почте или через 
Интернет (нелегальные способы получения пароля с помощью генератора номе- 
ров лицензии и пароля здесь не обсуждаются). 


Рис. 1.25. Окно регистрации системы 


Если все данные в окне регистрации введены, то нажатие кнопки № х{ обеспечи- 
вает продолжение установки системы на жесткий диск. Как обычно, в окне вы- 
бора режима инсталляции будет предложено три варианта — полный, минималь- 
ный и выборочный. Рекомендуется использовать выборочный, поскольку при этом 
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можно прочесть наименования всех компонентов системы (рис. 1.26). Обратите 
внимание, что при полной установке системы она занимает на жестком диске 
около 170 Мбайт. Вы можете значительно уменьшить этот объем, отказавшись от 
установки пакетов расширений, документации и т. д. Минимальный объем памя- 
ти на диске при этом составит около 50 Мбайт. Но возможности системы будут 
заметно урезаны. 
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Рис. 1.26. Окно выбора устанавливаемых компонентов системы 


Установив (или подтвердив) набор компонентов нажатием кнопки №х, можно 
перейти к следующему шагу установки — выбору имени системы в главном меню 
операционной системы \/шп4о\з 95/98 /МТ. Окно, дающее возможность такого 
выбора, представлено на рис. 1.27. 
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Рис. 1.27. Окно выбора имени позиции системы в главном меню 
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Осуществив выбор имени позиции меню, можно нажатием кнопки № х{ завер- 
шить подготовку к инсталляции. Она подтверждается появлением окна, пока- 
занного на рис. 1.28. В этом окне приводится список всех компонентов системы, 
намеченных к установке на жесткий диск. Если вы обнаружили, что пропусти- 
ли нужный вам компонент, еще не поздно сделать шаг назад, активизировав 
кнопку Васк. 


Рис. 1.28. Окно подтверждения завершения подготовки 
к инсталляции 


Нажав кнопку Мех, мы переходим к инсталляции системы Ма фетайса 4 на же- 
сткий диск. Картина работы инсталлятора представлена на рис. 1.29. Окна с крат- 
кими описаниями новшеств в верхнем левом углу окна инсталлятора время от 
времени меняются. Полезно просмотреть их содержание, благо на этом этапе 
инсталляции пользователю делать больше нечего. Индикатор прогресса (внизу 
справа) показывает ход инсталляции и имена текущих файлов, копируемых на 
жесткий диск. Общую информацию дают гистограммы, расположенные в левом 
нижнем углу окна инсталлятора. 


Инсталляция заканчивается выводом окна завершения инсталляции (рис. 1.30). 
Фирма \МоШат рекомендует в случае появления проблем с инсталляцией 
прежде всего попытаться устранить факторы, препятствующие инсталляции. 
Для этого надо внимательно разобраться с сообщениями о причинах сбоя. Да- 
лее следует провести инсталляцию с помощью файлов поддиректории РС__8_3 
СО-КОМ. Если и это не помогает, то остается предпоследнее — обратиться в 
службу технической поддержки фирмы УоШат. Или последнее — сменить 
компьютер! 


Нажатие кнопки ОК в заключительном окне завершает процесс установки систе- 
мы Мафетайса и стирает временные файлы инсталлятора. 


68 


Ма ШозаЙег 


ла мва+ 
усу пее4 #1 


е#Нег рейфе@ 
ог опЙпе. 


Урок 1. Первое знакомство 


1оаЙапоп сомрее 


чи мы 


ВЕЗЕАВСН 


ме 


Рис. 1.30. Окно с подтверждением успешно 
проведенной установки 
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Запуск Ма{ПетаНса 4 


После установки системы Мафетайса 4 на жесткий диск в папке Программы глав- 
ного меню операционной системы \/1140\5$ появляется позиция с ярлыками си- 
стемы Мафетайса 4 (рис. 1.31). 
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Рис. 1.31. Система Майетайса 4 в главном меню \/тдо\$ 98 


Как видно из рис. 1.31 (нижняя позиция главного меню), система МаБетайса 4 
представлена тремя ярлыками: 


О Маетайса 4 — запуск системы Мафетайса 4; 

О Ма{етайса 4 Кегпе[ — запуск ядра системы Ма фетайса 4; 

О Упт&а( Ма{Петайса 4 — удаление системы Мафетайса 4. 

Запуск Маетайса 4 выполняется, как обычно, активизацией позиции Ма{Ве- 
тайса 4 в главном меню программ. При этом появляются строка меню, чистое окно 


документа УпЯед-1 и базовая панель ввода. Теперь можно начинать работу, как 
было описано ранее (рис. 1.32). 


Пользовательский интерфейс создается одной из двух основных частей системы — 
интерфейсным процессором (Егопё-епа); вторая основная часть — ядро системы 
(Кегпе!). После загрузки интерфейсного процессора появляется скромная панель 
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главного меню системы и пустое окно редактирования документов. В нем можно 
начинать вычисления, что и показано на рис. 1.32. 


м(]:= 2+3%5 
Очу{1]= 17 
п(2]:= 811 [1] 
0и12]= 811 [1] 
9 [3):= М [%] 
0{3}= 0.841471 
п4}:= 21/3 
биц4]= 2173 
11(5]:= М [%] 


0\(5]= 1.25992 


1 
1(6]:= | (1+ х?) &х 
4 


Ои6]= 


Рис. 1.32. Начало работы с системой Матетанса 4 


В правой части экрана видна одна из палитр системы — палитра ввода математи- 
ческих выражений. Она появляется по умолчанию при обычной инсталляции 
системы. Если этой палитры нет, то для ее вывода надо исполнить команду Ва$1с- 
[при в подменю Рае{ез$ меню Ре. При этом запускается специальный файл, 
выводящий данную палитру. После этого она будет выводиться всякий раз при 
очередном запуске системы. 


Палитру можно использовать для ввода спецзнаков и операторов, например воз- 
ведения в степень, вычисления производной или интеграла и т. д. Примеры при- 
менения палитры тоже показаны на рис. 1.32. Обратите внимание, к примеру, на 
естественный вид интеграла в строке ввода 6. Шаблон интеграла вводится с по- 
мощью палитры Ваз1прие и затем заполняется. Мы не будем описывать этот 
процесс подробно, поскольку он вполне естественен и легко осваивается даже 
начинающими пользователями. 


В общем случае для получения естественной формы шаблона математического 
выражения в строках ввода надо изменить их обычный формат ТприЕГогм (фор- 
ма ввода) на формат $5 апаагЯГоги (стандартная форма). Для этого выберите 
вариант [при{Гогт в подменю Сопуек То (Преобразовать в...) меню СеЦ. 
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Можно отметить некоторые отличительные, но вовсе не принципиальные призна- 
ки работы именно с системой Мафетайса 4. Над строкой меню дано полное на- 
звание системы — «Ма фетайса 4». При вводе выражений используется цветная 
раскраска элементов — например, незакрытые скобки имеют красный цвет и ме- 
няют его на черный после ввода завершающих скобок. Это облегчает ввод слож- 
ных выражений и их редактирование в строках ввода. Более скромным (в стиле 
М1сгозой ОЁсе 97) стало оформление кнопок. Но главное — даже на первый 
взгляд заметно ускорение работы с элементами пользовательского интерфейса. 


СОВЕТ Если вы намерены часто пользоваться системой Матетанса 3/4, поза- 
ботьтесь о том, чтобы создать ярлык системы на рабочем столе \\т- 
Чоу; 95/98 /МТ. В этом случае запуск системы предельно упрощается — 
надо установить курсор мыши на ярлык и дважды быстро щелкнуть ле- 
вой кнопкой мыши (пользователи М/тдо\ми$ 98 могут настроить систему 
на запуск программ однократным коротким нажатием левой кнопки мыши). 


Прямая работа с С0-КОМ 


Если пользователь работает с системой Маетайса 4 эпизодически, он может 
воспользоваться прямой работой с СО-КОМ. Для этого после самозапуска СО- 
КОМ нужно активизировать кнопку Кип Ма{Петайса о {Пе С0-КОМ. Появится окно 
регистрации, уже описанное ранее. После ввода данных о регистрации работа с 
системой ничем не отличается от обычной (при запуске с жесткого диска). За- 
метно лишь замедление работы при манипуляциях с пользовательским интерфей- 
сом и файлами. 


Работа с ядром системы Ма*Пета#са 4 


В Мафетайса 4 предусмотрена прямая работа с ядром системы в режиме команд- 
ной строки. Такая работа возможна как после активизации ярлыка Ма{пета#са 4 
Кегпе! в папке системы, так и после выбора команды Кип {Пе Ма{петайса Кегпе| о# 


{пе С0-КОМ при самозапуске СО-КОМ. При этом работа с ядром возможна даже 
в М5-0ОО5$. 


При пуске ядра указанными способами появляется окно, показанное на рис. 1.33, 
в полностью развернутом виде. Лишь сообщения сверху окна указывают на то, 
что работает новейшая версия системы — Мафетайса 4. В остальном работа с 
ядром напоминает работу в текстовом режиме системы Ма етайса 1.0. Даже 
графики в данном случае строятся текстовыми символами, что наверняка уми- 
лит почитателей ретро в области вычислений. 


При всей примитивности прямой работы с ядром она имеет ряд достоинств: 
О работа происходит быстро; 


О удобно знакомиться с назначением функций системы; 
О простой формат ввода и вывода облегчает копирование; 
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О возможна работа в М$-ОО5; 
О требуются минимальные ресурсы ПК. 


Таким образом, прямая работа с ядром может быть полезна при освоении систе- 
мы Мафетанса. 
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Рис. 1.33. Пример прямой работы с ядром системы Матетанса 4 


Отличительные особенности 
Ма{Петайса 4 


Ускорение численных расчетов и повышение 
ИХ ТОЧНОСТИ 


Большинство пользователей с трудом уловят разницу между версиями Мае- 
шайса 3 и Мафетайса 4. Именно поэтому основной материал данной книги пол- 
ностью относится к этим двум последним версиям. Тем не менее, различия меж- 
ду версиями есть, и достаточно серьезные. 


Пожалуй, главной отличительной особенностью системы Мафетайса 4 стало кар- 
динальное ускорение численных расчетов. Традиционно системы символьной ма- 
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тематики проигрывали численным системам, таким как МАТГАВ. До сих пор 
скорость вычислений в системе МАТТГАВ в 5-10 раз превышала скорость вычис- 
лений, производимых системами символьной математики. Поэтому в системе 
Ма ветайса 4 были предприняты необычные для систем символьной математики 
и даже беспрецедентные меры по ускорению численных расчетов. Они перечис- 
лены ниже: 


О Значительно ускорены все операции с матрицами, особенно большого размера. 


О Существенно оптимизированы алгоритмы для выполнения вычислений с чис- 
лами, содержащими вплоть до миллиона знаков. 


®) Ускорен ввод и вывод очень больших целых чисел. 


О Полностью сохраняется точность при вводе и выводе приближенных действи- 
тельных чисел. 


О Обеспечивается свертка и корреляция массивов любой размерности. 


О Применены новые оптимизированные алгоритмы для преобразований Фу- 
рье. 


О Ускорены процедуры численного решения полиномиальных уравнений. 
Рисунок 1.34 иллюстрирует некоторые простые вычисления в численном виде с 


фиксацией времени вычислений для систем Мафетайса 3 и 4 (данные получены 
от разработчика). 
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Рис. 1.34. Сравнительные данные по скорости простых вычислений 
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Из примеров на рис. 1.34 видно, что скорость простых вычислений возросла в э-— 
10 раз. В отдельных случаях скорость более сложных вычислений возрастала 
намного больше. Ниже приведены данные о выполнении некоторых операций над 
матрицей м большого размера (500х500). 


Операция МаШетанса 4 МаШетанса 3 Отношение времен 
51п [м] 0,13 с 2,433 с 18,7:1 

(п + 1) 100 0,311 с 4,426 с 14,23:1 

Мп [м] 0,02 с 4,487 с 224:1 


Такое резкое ускорение скорости численных расчетов способно открыть для систе- 
мы Мафета@са 4 новые обширные сферы применения, например численное мо- 
делирование сложных систем, описываемых матричными алгебраическими и диф- 
ференциальными уравнениями. 


Улучшение работы с массивами 


Кардинально уменьшено и время обращения к памяти при записи и считывании 
массивов, а заодно существенно повышена плотность упаковки массивов для дан- 
ных различного типа (за счет применения особой технологии упаковки масси- 
вов). Приведенные ниже сведения характеризуют это для версий Мафетайса 4 
и 3 для ряда типов данных — целых ([%ебегз), вещественных (Кеа|5) и комплекс- 
ных (Сошр!ех МитБег$). 


МаШетанса 4 МаШетанса 3 
Тип данных Время, с Объем памяти Время, с Объем памяти 
Тп$едегз 0,24 400 056 0,43 2000 024 
Веа1з 0,231 800 056 0,611 2000 024 
Сомр1ех Митфегз 0,35 1 600 056 1,341 6 000 024 


Уплотнение массивов означает, что Ма Бетайса 4 при заданном объеме свобод- 
ной памяти может решать более объемные и серьезные задачи, чем это смогла бы 
сделать предшествующая версия системы. 


Указанные достоинства системы Мафетайса 4 достигнуты за счет выбора и тща- 
тельной оптимизации алгоритмов численных вычислений: 

О введена прямая поддержка следов матриц; 

О изменены алгоритмы нахождения минимума (функция Е1п9М1п1 том); 

О реализован ускоренный вывод больших чисел — вплоть до миллионов цифр; 
О введена новая технология упаковки больших массивов чисел; 

О существенно уменьшена необходимость в повторных циклах; 

О обеспечена абсолютная точность при целочисленных вычислениях; 
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О гарантирована заданная погрешность при вычислениях с вещественными чис- 
лами; 


О улучшено размещение переменных в памяти. 

По умолчанию погрешность вычислений при целочисленных операциях в систе- 
ме Мапетайса 4 определена в 1 000 000 верных цифр. К примеру, чтобы выдать 
число л с миллионом верных знаков, системе Мафетаса 4 понадобится чуть 
больше двух минут (разумеется, на современном компьютере)! В некоторых 
видах сложных целочисленных вычислений, используемых в технике кодиро- 


вания информации, Ма фетайса 4 обеспечивает беспрецедентно малое время вы- 
числений. 


Улучшенные математические возможности 


Математические возможности системы Мафетайса 4 существенно пополнены и 
улучшены. В частности, обеспечены следующие возможности: 
прямая поддержка линейной алгебры разреженных матриц; 


экспериментальная поддержка кванторного исключения с использованием ци- 
линдрического алгебраического разложения, 


экспериментальная поддержка символьной оптимизации; 

быстрая свертка и корреляция для массивов любого размера и размерности; 
новые улучшенные алгоритмы для преобразований Фурье (рис. 1.35); 
ускоренное вычисление полиномиальных уравнений; 

новые алгоритмы для функции минимизации Е1паМ1п1том; 


расширение возможностей матричных преобразований; 


обооосооео оо 


алгебраическая вычислительная поддержка для функций символьных преоб- 
разований $1пр]11Еу, ГапсЕ1опЕхрапа и связанных с ними других функций; 


расширение возможностей функций преобразования Ги11$1тр11Еу и Еипс- 
с1опЕхрапяа; 


упрощение полиномиальных и других неравенств; 

полная улучшенная поддержка символьных преобразований Лапласа и Фурье; 
расширенные возможности решения трансцендентных уравнений; 

ускоренное неоднократное дифференцирование; 


обооо©ео о 


поддержка ряда новых специальных функций (Дирака, Струве, обобщенных 
логарифмов, двумерных гипергеометрических функций Аппеля, полилогариф- 
мов Ньелсена, гармонических функций, различных констант и т. д.); 


{© 


новые оптимизированные методы для оценивания е, п и других констант с 
очень высокой точностью; 


О полная поддержка для непрерывных дробей и периодических цифровых пос- 
ледовательностей; 


О прямая поддержка поразрядных операций. 
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№(1]:= А = ‚ теле Гала [] , {500}, 506}; 
тае2 = Рочу1ег [па]; // Ти ла 


0х)*= {2.01667 Зесоп4, №11} 


Рис. 1.35. Пример выполнения преобразования Фурье в среде Матетанса 4 


Из рис. 1.35 видно, что на преобразование Фурье массива 500х500 элементов 
Мафетайса 4 затратила около 2 с. Для сравнения отметим, что Мафетайса 3 
выполнила ту же работу за 11 с, то есть ускорение преобразования Фурье оказы- 
вается более чем пятикратным. 


Рисунок 1.36 иллюстрирует возможности выполнения интегральных преобразова- 
ний Лапласа и Фурье в символьном виде. 
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0%(1]= 6 
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ом е** с? 
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м 
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о о ^^ о 
ю 6] Роче1екСовТгалягога[+^, *, ®] 


ой (2109 [6] + 2 Еа1екбеша - 3) 


Ве м 6} 


о 
Рис. 1.36. Примеры интегральных аналитических преобразований 


Некоторые другие примеры использования, характерные для системы Мафета- 
са 4, можно найти на Интернет-странице фирмы \Мотат. 


Улучшенная поддержка средств графики и звука 


Графика всегда была козырной картой систем Маетайса. В новой версии сис- 
темы также реализованы многочисленные новые возможности. Отметим наибо- 
лее существенные из них: 


О ускоренный вывод графических данных на дисплеи больших размеров; 
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О экспорт и импорт графики и звука во многих форматах (рис. 1.37); 
О поддержка дискретного масштабирования уровней цвета; 


О поддержка трехмерной динамической графики в реальном времени (только в 
среде \/т4до\5); 


О ускоренная генерация и вывод на экран больших графиков; 
О полностью согласованная поддержка безусловных опций. 


ю(1]:= $ТирогРогта& $ 


СТР, НОР, УРЕб, Ь1пез, 1130, МАТ, МСР, МРЗ, РВИ, 
РСМ, РММ, РРМ, РЗТваце, ВачВ1таар, 5М№, ТаЪ]е, 
Техес, ТТРЕ, Цп1содеТехс, ЧАУ, Мог9з, ХВ1свар} 


0\(1]= {АТРР, АЦ, ВМР, Гллер, ЕРЗ, ЕРЗТ, ЕРЗТТЕР, Ехргез310п, | 


м]:= $ЕхрогРогла& в 


омр]= {АТ, АТЕР, АЦ, ВИР, Раюр, ВХР, ЕРЗ, ЕРЗТ, ЕРЗТТРЕ, 
Ехргезз1оп, СТР, ЮР, НТИ, УРЕСб, Б1пез, 115%, 
МАТ, МОЕ, МР5, РВМ, РСЬ, РОР, РСМ, РТСТ, РММ, 
РРМ, Р5Тваде, ВамВ1снар, 5М№), Таь1е, Тех, Техс, 


Рис. 1.37. Форматы ввода и вывода изображений, поддерживаемые системой Маетайса 4 


Всего Мафетайса 4 поддерживает свыше 20 различных форматов файлов. Воз- 
можность импорта графического файла с высоким разрешением в формате ТТЕЕ 
и последующего преобразования файла в формат ]РС иллюстрирует рис. 1.38. 


би ]= = бгари1с3 - 


и [4]:>= Ехрог& [" 91 ат. 3ю9", ©] 


Ом|]= 91еа1.)рд 


се сене 
АА о а 


Рис. 1.38. Пример импорта файла в одном формате и экспорта того же файла 
в другом формате 


Средства графики Мафетайса 4 позволяют использовать систему в качестве гра- 
фического процессора, осуществляющего эффективные цифровые преобразования 
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изображений, такие как стилизация (рис. 1.39), повышение и понижение контра- 
стности и яркости, обработка цветов, фильтрация и т. д. 


№6]: ЭКО [бгар М с$ [Ваз*ег [ле] ], 
Азрес& Ва 10 - Аиботае1с] 


0щ[6]= - Скарр1 сз - 


Рис. 1.39. Пример обработки изображения, показанного на рис. 1.38 


Все это, разумеется, повышает шансы системы Ма фетайса 4 сохранить за собой 
роль мирового лидера среди систем компьютерной математики для ПК. 


Вращение трехмерных графиков мышью 


Следом за системами Маре У В5 и Масаа 8 РКО Мафетайса 4 приобрела 
возможность быстрого вращения произвольных трехмерных графиков. Пример 
реализации этой возможности представлен на рис. 1.40. 


Данная возможность достигнута за счет существенного ускорения построения 
сложных трехмерных фигур с помощью команды, включенной в специальный 
файл и загружаемой как 


<< Веа1Т1меЗр` 
Другая команда, 
<< БеЁаз1+3О` 


возвращает систему к стандартным возможностям трехмерной графики. 


Из приведенных данных ясно, что возможности системы Мафетайса 4 и ско- 
рость ее работы существенно повышены. Однако при этом сохранена практичес- 
ки полная совместимость по интерфейсу пользователя и базовому набору опе- 
раторов и функций с предшествующей версией Ма(Ветайса 3. Так что из этой 
книги читатель получит достаточно полные сведения не только о новейшей вер-. 
сии Маетайса 4, но и о ее предшественнице — системе Ма фетайса 3. Значи- 
тельная часть сведений и примеров полезны и пользователям версий Мае- 
тайса 2.х. 


х 
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ила 
и 


: №[1]:* «< Веа1Т1ле 30 ` 


: мП]:= «< бгарЫ са ` Ро] уйейга`; 
ЭР1КУу = 536611 ай е [Ро] улейгол [Тсозайедгол] ] 


| ом] - бгари1сз3р - 


№4]: вом [раку]; 


Рис. 1.40. Стоп-кадр документа, показывающего возможность вращения 
трехмерной фигуры в реальном времени 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ При выборе той или иной версии решающую роль играют финансовые 


соображения и аппаратные требования к компьютеру. Как уже отмеча- 
лось, новая версия МаПета!са 4 для установки на компьютере с опера- 
ционной системой \/тдо\мз 95/98 требует объема ОЗУ 16/24 Мбайт и 
40/156 Мбайт места на жестком диске (в числителе дробей минималь- 
ное значение, в знаменателе — рекомендуемое). В то же время, система 
МаШетанса 2.2.2 требует емкости ОЗУ 8 Мбайт (версия 2.1 — даже 
4 Мбайт), занимает на жестком диске 14 Мбайт и инсталлируется с 6 
обычных гибких дисков. 


Программирование и ядро системы 


Средства программирования и ядра системы Ма фетайса дают ряд новых воз- 
можностей: 


О функции МезЕМЬ11е и №ез М1 1ет1 з&, позволяющие обобщения функции 
Е1хеаРо1п®; 
О функции РаафеЕ\* и Раав1а1*; 


О поддержку перекрытия и расширения подсписков, генерируемых функцией 
РагЕ1{1оп; 


О функции 113ЕСопуо1уе и .15%Согге1а%е; 


О обобщение функций Таке, Ргор и связанных с ними функций до любой раз- 
мерности и любых шагов по индексу; 
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О поддержку функции А1 1 для определения частей на определенных уровнях в 
выражениях; 


О расширения в функции Моа для поддержки кириллических списков; 


О контекст Реуе1орег`, предоставляющий доступ к внутренним функциям 
системы; 


О контекст Ехрег1мепка1 `, предоставляющий доступ к функциям, находящимся 
в стадии разработки. 


Операции ввода и вывода 


Операции ввода и вывода в Мафетайса 4 дают следующие новые возможности: 


О оптимизированный разрыв строк для удобства ввода выражений и программ; 


О динамический текстовый курсор, обеспечивающий визуальную непрерывность 
ввода; | 


динамические цветные подсказки при вводе ограничивающих скобок; 


автоматическое замещение вводимых ключевых последовательностей специ- 
альными символами или другими объектами; 


новый альтернативный синтаксис для извлечения частей выражений и при- 
менения функций; 


внедрение ячеек в текст, 


ооо о9 


существенно ускоренный вывод строковых выражений. 


Системный интерфейс 


На уровне системного интерфейса в Ма фетайса 4 обеспечены: 


поточный вывод табличных данных; 

развитая поддержка преобразования ячеек в НТМГ; 

дополнительная поддержка вывода в формате Тех; 

ускорено взаимодействие с внешними программами через Мак; 
поддержка дополнительных наборов символов, включая китайские и корейские; 
экспериментальная поддержка вывода на экран в режиме реального времени; 
экспериментальная поддержка удаленных файловых систем через Ма Г атк; 
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экспериментальная поддержка всплывающих кнопочных палитр. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 


Ы Классифицировать системы компьютерной математики. 
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Й Оценивать аппаратные ресурсы, нужные для работы с системами Ма етай- 
саЗи 4. 


Ы Использовать Интернет-сайт фирмы У/оат КезеагсЬ — разработчика систем 
Мафетайса. 


Использовать некоторые средства диалога с системой. 
Выполнять проверку некоторых решений. 

Выполнять инсталляцию систем Маетайса 3 и 4. 
Запускать системы Ма етайса 3 и 4. 

Выполнять прямые операции с ядром систем. 


Ь}ча<ч&ачяа 


Рабпознавать многочисленные отличительные особенности МаФетайса 4. 


УРОК Интерфейс системы 


0060066000000 


Строка меню и окно редактирования документов 
Палитры математических операторов и функций 
Понятие о документах в форме потеБооК$ 
Особенности интерфейса Ма{Петайса 4 
Основные виды файлов и пакеты расширения 
Работа с файлами 

Печать документов 

Основные понятия о документах и их стилях 
Понятие о ячейках документов 

Манипуляции с ячейками 

Вставка различных элементов 

Управление процессом вычислений 

Команды поиска и замены 

Управление расположением окон 

Справочная база данных 


Прежние версии системы МаБетайса имели довольно скромный стандартный 
интерфейс, характерный для приложений М$-ОО$. Однако в версиях Мае- 
таса 3/4 интерфейс был существенно переработан. В этом уроке подробно рас- 
сматривается интерфейс систем Маетайса 3/4. Освоение интерфейса не менее 
важно, чем освоение чисто математических возможностей системы, поскольку 
именно использование всех возможностей интерфейса позволяет готовить впол- 
не современные документы, отличающиеся высоким качеством визуализации. 


Строка меню и окно редактирования 
документов 


До сих пор разработчики пользовательского интерфейса математических систем 
по существу копировали стандартный интерфейс программ из комплекса М!сгозой 
Ой се 95/97, в частности, самого популярного текстового процессора \№ога 95/97 
[92]. Разработчики интерфейса пользователя систем Маетайса 3/4 отошли от 
этой традиции. 


Нетрудно заметить, что пользовательский интерфейс систем Мафетайса 3/4 
реализует отдельный вывод своих элементов — окон (включая основное окно 
редактирования), панелей, палитр знаков и т. д. Это позволяет располагать их в 
любых местах экрана, что особенно удобно при работе с дисплеями, имеющими 
большой размер изображения — от 17 дюймов по диагонали и выше. При работе 
с дисплеями, имеющими небольшой экран (14 или 15 дюймов) и стандартном 
разрешении 640х480 пикселей раздельный вывод элементов интерфейса скорее 
неудобен, поскольку приходится тщательно располагать их в нужных местах и 
индивидуально подстраивать размеры отдельных окон и палитр. Однако после 
настройки элементы интерфейса выводятся в том виде, как это было задано. 


Главное окно системы имеет крайне невзрачный вид, поскольку не содержит 
ничего, кроме строки заголовка и строки меню. 


Справа и снизу большого окна редактирования находятся линейки прокрутки с 
характерными ползунками, управляемыми мышью. Они предназначены для скрол- 
линга текстов больших документов, если последние не помещаются в видимой 
части окна. Положение ползунка приближенно указывает место в документе, ко- 
торое в данный момент отображается на экране. 


В самом низу в начале линейки прокрутки имеется строка состояния (5${а*и$ Баг) 
с информацией о текущем режиме работы. Эта информация (если она есть в 
данный момент) полезна для оперативного контроля в ходе работы с системой. 


Главное меню системы (см. рис. 1.32, сверху) содержит следующие позиции: 
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О РЕ — работа с файлами: создание нового файла, выбор файла из каталога, 
закрытие файла, запись текущего файла, запись файла с изменением име- 
ни, печать документа и завершение работы; 


О ЕЧИ — основные операции редактирования (отмена операции, копирование 
выделенных участков документа в буфер с их удалением и без удаления, 
перенос выделенных участков, их стирание); 


О Сей — работа с ячейками (объединение и разъединение ячеек, установка 
статуса ячейки, открытие и закрытие); 


Гогта{ — управление форматом документов; 

[при — задание элементов ввода (графиков, матриц, гиперссылок и т. д.); 
Кегпе! — управление ядром системы; 

Нпа — поиск заданных данных; 

МИ пдом — операции с окнами и их расположением; 


ооооофо 


Неф — управление справочной системой. 


Часть команд может быть в данный момент невыполнима — например, нельзя 
вычислить значение выражения, если его самого нет в окне редактирования 
или если ячейка с ним не выделена. Названия таких команд выделяются ха- 
рактерным серым расплывчатым шрифтом. Четкий шрифт, напротив, характе- 
рен для тех команд, которые в данный момент могут исполняться. Управление 
главным меню самое обычное. 


Палитры математических операторов 
и функций 


У многих программ интерфейс предусматривает вывод панелей с кнопками 
быстрого управления — уже привычными стали панели инструментов и пане- 
ли форматирования. С одной стороны, эти панели упрощают работу, особенно 
для начинающих пользователей, но, с другой стороны, они загромождают эк- 
ран. 


Тогда как большинство фирм-разработчиков программ компьютерной матема- 
тики пошло по пути уменьшения числа таких кнопок, \МоШгат ВезеагсВ сде- 
лала решительный шаг и вообще отказалась от вывода инструментальной пане- 
ли с подобными кнопками. Причина такого шага вполне очевидна — запомнить 
назначение множества кнопок по рисункам на них оказалось ничуть не проще, 
чем иметь дело с множеством имен команд в обычном меню. Однако все же 
надо признать, что некоторое количество кнопок быстрого управления стоило 
бы оставить. 


Однако, сделав шаг назад, упомянутая фирма одновременно сделала два шага 
вперед — она ввела выбираемые пользователем и перемещаемые по экрану в 
любое место инструментальные палитры со множеством пиктограмм ввода ма- 
тематических символов, функций и команд управления системой. Они выво- 
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дятся с помощью меню Ее | РаеЦез (Файл | Палитры). Если вывести все инстру- 
ментальные палитры, то они едва умещаются в главном окне системы (рис. 2.1). 


МаШНетанса 4 
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. У Орегафог$ 


Рис. 2.1. Инструментальные палитры системы Матетанса 4 


Палитры, предназначенные для ввода математических спецзнаков, намного упро- 
щают работу по подготовке документов. Общее число специальных математи- 
ческих знаков (греческих и латинских букв, операторов, функций и команд), 
вводимых с помощью палитр, составляет около 700. Многие знаки имеют аль- 
тернативные варианты ввода с применением комбинаций клавиш — их можно 
найти в справочной базе данных системы. 


Рисунок 2.1, однако, наглядно показывает, что целесообразно пользоваться не бо- 
лее чем 2-3 панелями одновременно. Для удаления ненужных панелей в правом 
верхнем углу каждой из них расположены маленькие кнопки со знаком Хх. Все 
панели максимально компактны и могут перетаскиваться мышью в наиболее удоб- 
ное место экрана. 


Если убрать все панели, то интерфейс системы на первый взгляд оказывается даже 
слишком простым — остается единственная панель с главным меню и висящее 
отдельно окно документа. Вокруг него можно разглядеть объекты рабочего стола 
операционной системы \У/т4до\$ 95/98 (при подготовке этой книги использова- 
лась \/п4о\$ 98). Если работа идет с несколькими документами, то можно уви- 
деть несколько окон документов. 
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) ) ПРИМЕЧАНИЕ Если завершить работу с системой Матетанса при выведенных пане- 


лях математических знаков, то в следующем сеансе работы эти панели 
появятся на тех местах, где они были расположены перед выходом. Та- 
ким образом, интерфейс систем МаПетанса 3/4 обладает своеобраз- 
ной памятью. 


Понятие о документах в форме пофеБоокК$ 


Как уже отмечалось, для выполнения простых арифметических операций доста- 
точно набрать необходимое математическое выражение и нажать клавиши 5МЙ и 
Еп{ег одновременно (сама по себе клавиша Епег используется только для перево- 
да строки внутри текущей строки ввода). 


Нетрудно заметить, что вычисления в оболочке системы проходят так же, как при 
вычислениях на обычном калькуляторе. Однако прежде чем получить результат 
первого вычисления, даже столь простого, как вычисление 2 + 3, вам придется 
запастись терпением и дождаться, когда система загрузит свое ядро. 


у ) ПРИМЕЧАНИЕ Даже у ПК с процессором РепНит | время первоначальной загрузки 


доходит до нескольких секунд. Впрочем, последующие вычисления (если 
они не слишком сложны] происходят уже почти мгновенно — особенно 
при применении Матетанса 4. 


Отдельные ячейки с математическими выражениями и результатами их вычис- 
лений отмечаются в правой части главного окна редактирования характерными 
тонкими квадратными скобками синего цвета. Это наглядно показывает, к чему 
относятся математические выражения — к исходным данным или результатам. 
Кроме того, ячейки могут иметь различный статус, который отмечается соответ- 
ствующими значками над квадратными скобками, — речь об этом более подроб- 
но пойдет ниже. 


Изображение в окне редактирования очень напоминает записи аккуратного и 
педантичного инженера или ученого в записной книжке или на листке бумаги. В 
общем случае в окне видны поясняющие текстовые комментарии, числа, табли- 
цы, математические выражения, формулы, графики различных типов. Мы будем 
называть эти записи документом — в оригинале они именуются словом пойероок, 
которое с английского языка на русский переводится как «записная книжка» или 
«блокнот». Представление протокола работы с системой в такой форме считает- 
ся наиболее целесообразным для математических систем. 


Чтобы документ имел форму «блокнота», надо предпринять определенные опера- 
ции по форматированию документа и приданию ему нужного вида. Прежде все- 
го, каждый шаг вычислений следует снабжать поясняющими надписями. Их мож- 
но прямо вводить в строки ввода, но затем отформатировать с использованием 
текстового формата подходящего стиля. Для этого выделяется строка ввода с 
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текстовой надписью (щелчком на скобке соответствующей ячейки). Пространство 
внутри скобки при этом затеняется (делается черным). Затем выполняется ко- 
манда меню Гогта* | $ е | Техё (АЦ+7). Она задает текстовый формат надписи, 
который является неисполняемым. 


С помощью других команд меню Гогтаф, которые мы рассмотрим в дальнейшем, 
можно задать надпись разным шрифтом, разным цветом с выделением фона и т. д. 
Как уже отмечалось, для ввода математического выражения по шаблону и для 
представления его в естественной математической форме используется стандарт- 
ный формат ячеек ввода (5 апдагЯГогм). Рисунок 2.2 показывает созданный 
таким образом простой «блокнот», в котором наряду с поясняющими текстовы- 
ми надписями заданы вычисление определенного интеграла, вычисление суммы 
квадратов чисел от 1 до п и построение графика с помощью графической функ- 
ции Р1 ое. 


; Уп |ед-1 
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Рис. 2.2. Простейший документ в форме «блокнота» 


В «блокнотах» желательно, чтобы форма представления математических выраже- 
ний хотя бы напоминала общепринятую. В этом отношении документы системы 
Ма етайса 3/4 все еще уступают документам систем Ма@йса4 для Ут9о\з — 
последние содержат записи математических выражений (включающих знаки ин- 
тегралов, сумм, произведений, греческие буквы и прочие спецзнаки) в их обыч- 
ном начертании. Более того, формулы, текстовые комментарии и графики могут 
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располагаться как угодно — например, вдоль строки могут располагаться форму- 
лы, графики и таблицы вывода. Зато Мафетайса 3/4 позволяет задавать формы 
представления документов, принятые в таких мощных языках программирования, 
как Роггап, С и даже ТеХ (язык для программирования типографского набора 
сложных научных текстов). 


Каждая надпись, математическое выражение или график занимают отдельную 
ячейку (се]]). Ячейка может занимать одну или несколько строк и всегда выделе- 
на своей квадратной скобкой. Важным свойством ячеек систем Мафетайса яв- 
ляется возможность их эволюции (изменения) по всему документу. Этим осу- 
ществляется динамический обмен данными в ходе символьных преобразований — 
свойство, которое оказалось так и не реализованным в других символьных мате- 
матических системах (за исключением, пожалуй, Маре У). 


Теперь понятно, почему каждая ячейка занимает полную строку или ряд строк. 
Порой в ходе символьных преобразований, например при вычислении неопреде- 
ленных интегралов, результат может иметь самые различные размеры. Разумеет- 
ся, символьная система не может заранее знать, какой это будет результат и сколь- 
ко строк он займет в ячейке. Поэтому размеры ячейки не фиксированны, и в нее 
нельзя помещать одновременно входные данные и результаты вычислений. 


Честь и хвала разработчикам Маса4, обошедшим эту проблему и создавшим 
интерфейс, способный готовить документы с произвольным расположением бло- 
ков. Однако об оборотной стороне медали — перекрытии блоков при увеличении 
их размеров — забывать в данном случае не стоит. 


Особенности интерфейса Ма Летайса 4 


Интерфейс системы Мафетайса 4 в целом повторяет интерфейс третьей версии, 
кратко описанный выше. Однако ряд внешне незаметных, но существенных нови- 
нок все же введен: 

О улучшена плавная прокрутка больших документов; 

введен экспорт табличных данных; 

улучшены возможности создания документов в стиле МоеБоок; 

добавлена панель ввода шаблонов ЗО-фигур; 

расширена поддержка преобразований файлов в формат НТМГ; 

введена дополнительная команда для вывода в формате Тех; 


обеспечена поддержка дополнительных наборов символов, включая символы 
китайского и корейского языков; 


переработаны редакторы программ с цветной раскраской листингов; 
улучшены средства отладки программ; 


оо ооооо09 


улучшена связь программных модулей. 


Средства МаБетайса 4 позволяют готовить документы в стиле МоеЪоок на са- 
мом высоком полиграфическом уровне воспроизведения текстов, математичес- 
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ких формул и графиков. Общий вид одного из таких документов, содержащего 
рисунок с высоким разрешением, представлен на рис. 2.3. 


Ч о-икг 9х Зы ОЦо ох лотос СЛОИ чи стих цу 
уеовечих бе сеуны зрте се  фала Каас = 
фе. Зо во Че поем ра т, 0, Нм ве ри 9. 
реомечок 578 ие бо оу рати 36 г = -1. Та ваяиол роже 
ар а рае зд ще эрроте ое Ц» роит 4 са Че уе сие ЗА 
ола Чо 1-я оба ние г 4; м9 $, ИНАРУ 
ОРС 


Рис. 2.3. Вид документа системы Мафтетанса 4 со встроенным рисунком 


Размеры блокнота практически не ограничены, и он может быть распечатан во 
всей красе с помощью цветного струйного или лазерного принтера. 


{ ) ) ПРИМЕЧАНИЕ В новых версиях МаИетанса появилась возможность подготовки доку- 


ментов в виде, непосредственно пригодном для их отправки по сети Интер- 
нет. Для этого потребовалось создание специальных средств для неис- 
каженной передачи математических выражений (формул). В результате 
фирмой У/о#тат был создан специальный стандарт МаМ(, позволяю- 
щий устанавливать документы системы Матетанса 4 на \/ЗС УМеБ-уз- 
лах. В настоящее время этот стандарт поддержан многими ведущими 
компьютерными компаниями. По существу, он является расширением язы- 
ка гипертекстовых ссылок НТМЕ. 


Работа с файлами 


Файлы — важнейший компонент любой программной среды или любого прило- 
жения. В этом разделе мы познакомимся с различными типами файлов, обычно 
называемыми их форматами. Основное внимание будет уделено файлам докумен- 
тов, которые создаются пользователями систем Мафетайса. 
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Основные виды файлов и пакеты расширения 


Файлы документов прежних версий системы Мафетайса имели расширение „та 
(от слов Мафетайса'$ АррИсаНоп$ — применения системы Мафетайса), их мож- 
но загружать в окно редактирования для исполнения, дополнения или редак- 
тирования. При записи таких файлов система одновременно создает бинарные 
файлы с расширением .тЬ, хранящие битовый графический образ документа. Бла- 
годаря этому считывание файлов ранее подготовленных в системе документов 
происходит быстро, без включения в работу символьного процессора, так что текст 
с графиками сразу появляется на экране дисплея. 


Однако бинарные файлы, особенно для документов со сложными графическими 
объектами, имеют большие размеры и хранить их на диске не всегда разумно. 
Поэтому такие файлы можно с диска стереть, но в этом случае все построе- 
ния повторяются при загрузке файлов с включением в работу символьного про- 
цессора. 


В версиях Ма етайса 3/4 основным типом документов стали блокноты (побе- 
БооЁ$). Им соответствуют файлы текстового формата с расширением .пБ. Эти 
файлы могут редактироваться любым текстовым редактором, поддерживающим 
формат АЗСП. Файлы содержат подробное описание документа с указаниями 
типов шрифтов, деталей оформления и местоположения различных объектов. Они 
завершаются довольно пространным описанием того, что собой представляет пове- 
Боок. К сожалению, это ведет к значительному росту объема таких файлов — он 
значительно больше, чем у документов систем Маса4. Зато файлы блокнотов 
весьма наглядны, и при необходимости в них может разобраться обычный пользо- 
ватель. 


Кроме того, система имеет ряд стандартных пакетов расширения (в оригинале — 
Аа9-Опз$), расположенных в каталоге А000№: 


О А(еБта — работа с полиномами, алгебраическими неравенствами, Гамильтоно- 
вой алгеброй и т. д. 


О Сасши$ — символьные вычисления производных, интегралов и пределов функ- 
ций, прямое и обратное преобразования Фурье и Лапласа, решение систем 
нелинейных уравнений, реализация инвариантных методов, решение диффе- 
ренциальных уравнений в частных производных, нахождение полных интегра- 
лов и дифференциальных инвариантов нелинейных уравнений, аппроксимация 
Паде, вычисление эллиптических интегралов и работа с векторами. 


О 015стееМа — вычисления из области дискретной математики, комбинатори- 
ки, вычислительной геометрии и теории графов, решение рекуррентных и 
разностных уравнений, операции с целыми числами и т. д. 


О беотету — функции для выполнения геометрических расчетов, создания пра- 
вильных прямоугольников и многогранников, вращения геометрических фи- 
гур в плоскости и в пространстве. 


О бгарс5 — построение графиков специального вида, геометрических фигур и 
поверхностей, графиков параметрически и неявно заданных функций, 
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представления функций комплексного переменного, отображение ортогональ- 
ных проекций трехмерных фигур, имитация теней, средства оформления гра- 
фиков. 


О ИпеагА(деЬга — решение задач линейной алгебры, дополнительные векторные и 
матричные операции, задание ортогональных векторных базисов и т. д. 


О М15сеЦапенцо$ — задание единиц измерения физических величин, данные о хи- 
мических элементах, физические константы, географические данные и все 
прочее, не вошедшее в другие категории. 


О МитБегТВеогу — функции теории чисел. 


О Митепса[МаЙ — реализация важнейших численных методов, аппроксимация 
данных и аналитических функций полиномами, сплайнами и тригонометри- 
ческими рядами, численное интегрирование и дифференцирование, решение 
дифференциальных уравнений, вычисление корней нелинейных уравнений, 
нахождение вычетов и разложений в комплексной плоскости и т. д. 


О ${аН$Яс$ — статистические функции для непрерывных и дискретных распре- 
делений, реализация линейной и нелинейной регрессии, вычисление пара- 
метров ряда распределений (особенно нормального), функции сглаживания и 
подгонки данных и Т. д. 


О Ше$ — дополнительные утилиты для работы с бинарными файлами и па- 
мятью компьютера, поддержки языков, работы с системами класса АщоСАО 
ИТ. Д. 


Пакеты расширения содержат множество (полторы сотни) библиотечных файлов 
с расширениями .т, в каждом из которых определен ряд новых функций систе- 
мы. Число функций в одном пакете расширений. лежит в пределах от нескольких 
функций до нескольких десятков, а общее число дополнительных функций и их 
вариантов достигает тысячи. С их помощью можно реализовывать новые алго- 
ритмы решения математических задач и постоянно расширять возможности сис- 
темы. Все библиотечные файлы подробно прокомментированы, что облегчает их 
использование пользователями, владеющими английским языком. 


ПРИМЕЧАНИЕ —В версии Маотетакса 4 число файлов в пакетах расширения несколько 
сокращено по сравнению с версией Мафтета#са 3. Часть таких файлов 
вообще являются «пустышками» — они оставлены ради сохранения пол- 
ной совместимости с предшествующими версиями системы. Перенос ча- 
сти имеющихся в пакетах расширений функций и команд в тщательно 
оптимизированное ядро системы позволил существенно повысить ско- 
рость выполнения соответствующих операций. 


Дальнейшее описание интерфейса и возможностей системы Мафетайса в рав- 
ной мере относится к третьей и четвертой версиям. В тех случаях, когда между 
ними есть видимые различия, они будут специально оговариваться. 
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Меню Ее 


Для работы с файлами служит меню Еще (рис. 2.4). 
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В этом меню содержатся следующие команды: 


О №м (С+М) — вывод окна нового документа; 

О 0реп (С4+0)) — загрузка существующего документа; 

О (105е ((1+24) — закрытие текущего окна; 

О $ауе ((+5) — запись документа с текущим именем; 

О 5ауе Аз (МАС +5) — запись документа с изменением имени; 

О $а\уе А$ $реса{ — запись в специальных форматах; 

О Ореп $реса( — открытие файлов в специальных форматах; 

О Ттрой — вставка содержимого файла в ячейку текущего документа; 
О $епд То — зарезервированная команда; 

О $епа $еесйоп — зарезервированная команда; 


О Рае{ез — вывод палитр математических спецзнаков, операторов и функций 
(см. выше раздел «Палитры математических операторов и функций»); 


О МоеБоок — вывод списка документов, которые загружались ранее; 


О бепегафе Ра(е{е #гот бе\есНоп — преобразует выделенные ячейки документа в 
палитру; 
О бепегафе Мо{еБоок {тот Рае е — преобразует палитру в документ; 
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О Рппипд 5епд5 — установка параметров печати; 
О РипЕ (СШ+Р)) — печать текущего документа; 

О РипЕ $«есйоп — печать выделенных ячеек; 

О Ехи (АК+Е4) — завершение работы с системой. 


Следует отметить, что хотя библиотечные файлы расширений можно, как и фай- 
лы с расширением „та, загружать в окно редактирования, как правило, это дела- 
ется только при их подготовке и отладке. Указанные файлы обычно подгружают- 
ся в текущий документ без отображения их текстов с помощью специальных 
команд. Эти команды будут рассмотрены в дальнейшем. 


Открытие окна нового документа — команда №ем 


Команда № \ используется, когда нужно начать работу с новым документом. Эта 
команда полностью очищает экран, выводя запрос о том, нужно ли записать те- 
кущий документ, если он есть и модифицировался со времени последнего сохра- 
нения. Окно будущего документа получает имя Уп ед-№ (в версиях Маетайса 
2.х имя было МемпЬ-№), где № — текущий номер документа. После исполнения этой 
команды можно начинать ввод документа с помощью клавиатуры и выполнять 
его редактирование. Важно отметить, что даже эта команда не отменяет опреде- 
лений, сделанных в предшествующих исполненных документах и в ранее загру- 
женных файлах пакетов расширений. Лишь полная перезагрузка системы отме- 
няет эти определения. 


Загрузка ранее созданных документов — 
команда Ореп 


Загрузка файлов ранее созданных документов — одна из самых распространенных 
операций. Она реализуется командой Ореп, которая служит для загрузки ранее 
созданного документа с его поиском в файловой системе компьютера. Эта команда 
выводит диалоговое окно, типичное для \1п4о\$-приложений и предназначен- 
ное для удобного поиска файлов (рис. 2.5). 


Рис. 2.5. Диалоговое окно выбора файлов 
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Кроме команды 0реп, которая загружает документ, открывая его в новом окне, в 
меню [Не имеется еще команда 1троц, вставляющая содержимое указанного файла 
в текущий документ. Обе команды позволяют загружать файлы как основного 
формата побеооЁ с расширением .пЬ, так и файлы ряда других форматов. 


Запись документа стекущим именем — команда $ауе 


Если документ создан с помощью команды № е\м или открыт с помощью команды 
Ореп, то он обычно подвергается модификации и редактированию. После отлад- 
ки документа его измененный вариант бывает нужно записать на магнитный 
диск — гибкий или жесткий. Для этого служат команды Фауе и 5ауе Аз. Команда 
Зауе выполняет запись текущего документа без изменения его имени. Поэтому она 
выполняется быстро и без каких-то дополнительных действий. Запись идет в 
формате поеБоок. 


Запись документа с заданным именем — команда 
Зауе А$ 


Команда 5ауе Аз позволяет изменить имя файла и поместить его в любую дирек- 
торию любого диска. Эта команда вызывает появление диалогового окна, пока- 
занного на рис. 2.6. 


3 Съемный диск (0:] 


Е) 


Рис. 2.6. Окно сохранения файла документа 


Помимо установок диска и нужной директории следует задать имя записывае- 
мого файла или подтвердить предлагаемое имя. Вводить расширение не обяза- 
тельно — система сама позаботится об этом. Запись идет в формате покеБоок. 


‚ Операции с файлами в специальных форматах 


Мафетайса может записывать и считывать файлы, представленные в ряде спе- 
циальных форматов. С помощью команды Фа\уе Аз 5реса| можно записывать фай- 
лы в следующих форматах: 
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О \Уегстоп 2 МфеБоок — формат блокнотов старой версии системы (.та); 
О Тех — текстовый формат (.4х{); 

О Сей Ехрге$$1оп — формат ячеек; 

О М№оеБоок Ехргез1оп — формат выражений в блокнотах; 
О РасКаде Рогта* — формат пакетов расширения (.т); 


О Тех — формат редакторов семейства ТеХ (ех); 
О НТМЕ — формат гипертекстовой разметки (.№т). 


Из специальных форматов файлов следует особо выделить два — ТеХ и НТМГ. 
Формат ТеХ используется весьма популярными у математиков редакторами мате- 
матических текстов, насыщенных математическими знаками и формулами. Фак- 
тически, ТеХ представляет собой особый язык программирования, предназна- 
ченный для разметки математических выражений. Возможность работы систем 
Мабфетайса с данным форматом позволяет публиковать подготовленные в сис- 
темах Мафетайса документы в изданиях, ориентированных на математиков. 


Формат НТМИ, используется при подготовке страниц для Интернета [93]. НТМГ. — 
это язык гипертекстовых ссылок, позволяющих быстро переходить от одного до- 
кумента к другому. Возможность работы Ма фетайса с этим форматом позволя- 
ет готовить документы, которые могут вставляться в Интернет-страницы и немед- 
ленно, без какой то доработки, передаваться по сети — в том числе с помощью 
электронной почты. В последнее время формат НТМЕ становится стандартным 
для подготовки электронных документов и книг, а также для создания высокока- 
чественных (в том числе обновляемых через Интернет) справочных систем. 


Для загрузки файлов в специальных форматах служит команда Ореп 5$реда(. Эта 
команда открывает довольно простое окно, с помощью которого устанавливаются 
данные, необходимые для открытия файлов. 


Преобразование документов в палитры и наоборот 


Любую часть документа после выделения можно преобразовать в палитру. Для 
этого используется команда бепега{е Рае Це тот ес оп. 


Палитра — это уменьшенное окно, похожее на окно документа, но имеющее в стро- 
ке заголовка только имя и кнопку закрытия (у обычного окна кнопок в строке 
заголовка три). Палитру, как и документ, можно записывать на магнитные диски. 
Для преобразования палитры в документ используется команда бепега{е Мо{еБоок 
Нот Раеве. 


Установка параметров печати — подменю 
Рипипд 5е 19$ 


Подготовленный документ обычно нуждается в печати. Многие предпочитают 
обдумывать и корректировать документы, используя их распечатки, не очень удач- 
но именуемые «твердыми копиями». Нередко бывает нужна распечатка даже про- 
межуточных версий документов. 
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Команда РипЯпд 5еп9$ выводит подменю с тремя операциями. Первая — Раде 
зефир — служит для установки параметров страниц при печати. Она выводит окно, 
показанное на рис. 2.7. Это окно операционной системы У/шао\$ 95/98 содержит 
типовые установки параметров страниц — их размер, ориентацию, способ подачи 
бумаги и размеры полей. 


Рис. 2.7. Окно установки параметров страницы при печати документа 


Вторая операция — РипЯпд Орйоп$ — служит для установки типовых опций пе- 
чати. Их устанавливают в окне, показанном на рис. 2.8. 


‚ Рипипо Орноп$; ог ИпиЦе 4-1 


Рис. 2.8. Окно установки опций печати 


Третья операция — Неадег$ апд Гос*ег$ — служит для установки верхних и нижних 
колонтитулов (надписей сверху и снизу на каждой печатаемой странице). Эта 
операция выводит окно, показанное на рис. 2.9. В нем можно задать основные 
параметры колонтитулов и ввести соответствующие надписи. 


Поскольку документы Ма фетайса могут иметь самые разнообразные средства 
выделений и цветной раскраски, то наиболее подходящим для печати докумен- 
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тов в настоящее время является цветной струйный принтер. Сейчас можно приоб- 
рести высококачественные принтеры такого типа по цене от $150 до $300. Лазер- 
ные принтеры стоят примерно вдвое дороже и обеспечивают высококачественную 
монохромную печать. О цветных лазерных принтерах можно и не упоминать — 
их стоимость настолько велика, что пока они доступны только крупным фирмам. 


5 Неадеиз/Росцегз о! Цпы ед 


о 


_ 


[Се [ Тема! {УашеВож{"РИеМате"]}, "Неаде!" 


Рис. 2.9. Окно задания колонтитулов 


Мафетайса для \Лш4о\з не имеет своей собственной системы печати и ис- 
пользует стандартную систему печати операционных систем У/тдо\х 3.1/3.11/95/ 
98/МТ. При этом окна настройки печати задаются драйверами, установленны- 
ми для применяемых принтеров. К примеру, \/114о\$ 98 поддерживает сотни 
типов принтеров десятков фирм. Для определенности ниже рассматриваются ус- 
тановки печати для широко распространенного цветного струйного принтера 
Ерзоп З(уи$ Со]ог 600, который при цене менее $300 обеспечивает высочайшее 
качество печати с разрешением до 1420 точек на дюйм при 16,7 миллионах 
цветовых оттенков. Этот принтер имеет два картриджа — для обычной черно- 
белой печати и для цветной печати (с тремя чернильницами, заполненными 
чернилами разных цветов). 


Цветные принтеры поддерживают высококачественную цветную печать. Однако 
надо помнить, что не стоит увлекаться цветовыми выделениями и особенно цвет- 
ным фоном в документах, так как при этом резко возрастает расход дорогих чер- 
нил. Кроме того, ярко раскрашенные документы выглядят аляповато и пестро. Им 
недостает серьезности. В конце концов, надо помнить, что документы с математи- 
ческими расчетами и рисунки детишек в графических редакторах — вещи явно 
разные! 


Как правило, превосходные по качеству документы дают и монохромные принте- 
ры, особенно лазерные. Профессиональные монохромные принтеры обычно печа- 
тают текст документа в виде Ро${$спр(-графики. При этом полутона серого изоб- 
ражения воспроизводятся путем соответствующего выбора густоты точек и 
штриховых линий (наподобие печати фотографий в газетах). 
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В целом, можно сказать, что печать идет по известному принципу \УУЗГУУС — 
что видишь, то и будет напечатано. К сожалению, определенные отличия в том, 
что видно на экране дисплея и что напечатано принтером, все же могут быть. 
К примеру, знаки деления, видимые в виде горизонтальной черты на экране дис- 
плея, в текстовом формате выглядят непрерывными, а принтерами часто печата- 
ются пунктиром — это может привести к недоразумениям со знаками «минус». 
Случается и расхождение размеров шрифтов, способное нарушить правильность 
расположения частей формул по горизонтали. В таких случаях рекомендуется 
поэкспериментировать со стилями ячеек. Как правило, стили, основанные на. 
графическом представлении данных, печатаются без искажений. Вообще же 
Ма етайса имеет обширные возможности по стилевому оформлению докумен- 
тов и настройке качества печати под любой принтер. 


Печать документов — команда Рип+ 


После настройки параметров можно осуществить собственно печать с помощью 
команды Рип для всего документа или Рип\ 5е[есЯоп для печати только выделен- 
ных ячеек. Команда Рпп{ открывает окно печати, показанное на рис. 2.10. 


в Печагь 
: ие 2 


: я нь 
. В У 


Рис. 2.10. Окно печати 


В этом окне имеется поле Принтер с переключателем выбора принтера и кнопкой 
вывода окна его свойств. Интересна опция Печать в файл, с помощью которой дан- 
ные печати направляются вместо принтера на диск. Поле Печатать позволяет уста- 
новить номера страниц, которые будут распечатаны, или задать печать только 
выделенных ячеек. Поле Копии служит для установки числа копий и задания (если 
это нужно) разборки копий. 


Для начала печати надо нажать кнопку ОК, кнопка Отмена позволяет отменить пе- 
чать, а кнопка Справка — вывести справку о печати. При печати документа появ- 
ляется (иногда кратковременно) окно принтера, демонстрирующее процесс печа- 
ти. Это окно показано на рис. 2.11. 
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а= 2; Ю=3; Сьа+ № 


5 


[$1 [1] ] 


0.841471 


Ро [$1 [х], {х, -15, 15}] 


Рис. 2.11. Процесс печати 


Окно принтера отображает не только нормальный ход печати, но и различные 
аварийные ситуации. Например, если принтер не включен, то на его изображе- 
нии появится жирный красный крест. Отображаются и другие ситуации, напри- 
мер, заминание бумаги или ее отсутствие, окончание чернил в чернильнице, об- 
рыв кабеля и т. д. Следует отметить, что разрешение современных принтеров при 
печати намного выше разрешения дисплея, поэтому качество отпечатанных доку- 
ментов (особенно их графической части) может быть заметно выше, чем при 
прямом просмотре на экране дисплея — например, у графиков практически от- 
сутствуют зазубрины на кривых, хорошо видимые на экране. 


Нажатие кнопки Свойства в окне (рис. 2.10) выводит окно настройки принтера. Вид 
этого окна зависит от применяемого для печати принтера и установленного для него 
драйвера. В связи с этим работа с данным окном подробно не рассматривается. 


Команда Рип 5еесНоп служит для печати набора выделенных ячеек. Обычно она 
также выводит окно печати, показанное на рис. 2.10. В этом окне, как отмечалось, 
можно выбрать нужный принтер из нескольких, если их драйверы были инстал- 
лированы. 


Завершение работы с системой — команда Ех\ 


Команда Ехй используется для окончания работы с системой Мафетайса. Если 
все документы, с которыми пользователь работал (их может быть много), были 
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записаны на диск, то при исполнении этой команды можно наблюдать последова- 
тельное закрытие окон с текстами документов. Если какой-то из документов не 
был записан после модификации, то команда Ех" выведет запрос о необходимо- 
сти записи. 


В подменю МоеБоок$ меню Ре содержится перечень файлов, с которыми в пос- 
леднее время работал пользователь. Выбор любого из этих файлов ведет к его 
загрузке в новое окно редактирования. Это делает работу с системой более удоб- 
ной, так как избавляет пользователя от поиска наиболее нужных файлов по дис- 
кам и директориям. 


Редактирование документа 


Под редактированием, строго говоря, подразумевается модификация уже готово- 
го документа. Однако мы в данном разделе рассмотрим не только редактирова- 
ние, но и подготовку всего документа — начиная с этапов задания входных ячеек 
с текстовыми комментариями, исходными данными для вычислений и необхо- 
димыми расчетными формулами. В детали подготовки сложных документов (на- 
пример, программ для пакетов расширения системы) мы пока вникать не будем. 


Основные понятия о документах и их стилях 


Вообще говоря, системы Мафетайса 3/4 работают с «блокнотами» (МоеБоок$), 
которые могут содержать множество ячеек различного типа. Однако слово «блок- 
нот» при частом его употреблении действует на нервы российскому читателю — 
в частности, так у нас уже привыкли называть миниатюрные компьютеры. Назва- 
ние «записная книжка» тоже не очень удачно, хотя бы из-за того, что содержит 
два слова. Поэтому мы будем пользоваться более распространенным понятием 
документа. 


Документы Маетайса в общем случае содержат текстовые комментарии, ячей- 
ки с математическими выражениями в том или ином формате (в том числе впол- 
не естественном для математиков) и результаты вычислений в различной форме, 
включая табличную, матричную или графическую. Таким образом, документы и 
впрямь содержат записи, очень напоминающие записи в записных книжках или 
блокнотах научных работников и инженеров (или конспекты старательных сту- 
дентов). 


Редактированием документа является всякое изменение текста комментариев, 
исходных данных и математических формул с целью придания документу более 
подходящего вида (стиля) или получения новых результатов. К редактированию 
относится и изменение формата графиков. Простейшие приемы редактирования 
настолько естественны, что не нуждаются в особых пояснениях — разумеется, если 
у пользователя есть хотя бы начальный опыт работы с \/шт4о\з и встроенными в 
эту оболочку текстовыми редакторами \!гке и У’огаРаа (либо с популярным 
редактором \№ога 95/97 [92]). 
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Для редактирования содержимого ячеек документов в них вводится текстовый 
курсор. Для этого курсор мыши устанавливается в нужное место ячейки и нажи- 
мается левая кнопка мыши — в этом месте и появляется текстовый курсор. Для 
редактирования используется обычный строчный редактор, который хорошо зна- 
ком даже начинающим пользователям, — именно с его помощью вводятся коман- 
ды М$-ОО$. В силу этого не будем описывать возможности этого редактора 
подробно. Напомним лишь, что они предусматривают перемещение маркера вво- 
да, забой (удаление) символа слева (клавиша ВасКзрасе) или справа (клавиша 0е[) 
от курсора, установку режима вставки (клавиша [п$) ит. д. 


В общем случае документы характеризуются стилем оформления. Под ним под- 
разумевается совокупность параметров, характеризующих вид ячеек, — тип шрифта 
надписей и математических знаков, их размер и цвет, характер выравнивания 
надписей и т. д. Понятие стиля хорошо известно пользователям уже упомянутых 
текстовых редакторов. Стиль каждой ячейки можно задавать предварительно, а 
можно скорректировать после заполнения ячейки. 


От выбора стиля документа во многом зависят его наглядность и эстетичность 
восприятия. Поэтому в Мафетайса предусмотрены обширные возможности из- 
менения стиля документов и их частей. Они сосредоточены в меню Гюгтаь, со- 
держащем многочисленные подменю. Однако обилие средств установки стиля 
порождает проблему совместимости стилей. Для ее решения используются спе- 


циальные средства преобразования стилей. Для ячеек они сосредоточены в меню 
Се. 


Выделения в документах и использование мыши 


При редактировании документа курсор мыши приходится перемещать из одной 
ячейки в другую и обращаться к командам меню для выполнения тех или иных 
операций, например, для копирования содержимого ячейки в буфер, изменения 
шрифта и т. д. Следует учитывать, что вид курсора при этом меняется и позво- 
ляет оценивать его местонахождение. Рекомендуется понаблюдать за изменением 
формы курсора мыши при его перемещении в различных областях документов. 


Важным моментом в работе с документами является выделение их элементов — 
ячеек ввода и вывода, их содержимого и т. д. Для выделения ячейки достаточно 
щелкнуть на ее правой скобке — скобка заполнится черным цветом, это и есть 
выделение ячейки. На рис. 2.12 показана выделенная ячейка вывода с числом. Если 
при этом нажать правую кнопку мыши, появится контекстно-зависимое меню, 
которое также показано на рис. 2.12, с раскрытым подменю Сору Аз, позволяющим 
скопировать содержимое выделенной ячейки в буфер обмена \Мтдо\з (СПрБоага; 
далее он будет именоваться просто буфером). 


В другом случае (рис. 2.13) показан выделенный рисунок. Для выделения рисун- 
ка (графика) достаточно поместить курсор мыши в область рисунка и щелкнуть 
левой кнопкой мыши. Рисунок будет обведен рамкой с характерными прямо- 
угольниками. Перетаскивая их мышью, можно растягивать график в разные сто- 
роны и менять его размер. В этом случае также можно вывести контекстно-зави- 
симое меню — оно тоже показано на рис. 2.13. 


102 Урок 2. Интерфейс системы 


а=2; Ь =3; са. № 7 
5 3 


М[$3в[1]] 


0.841421 


Р1о< [51а [х], {х, -15, 15}] 


АИ ААА ААА ИРАНЕ 


НН 


А КАИРА АИАР 


> бгаррВ1с3$ - 


аз 2; № = 3: Сеа+ 
5 
[$1 [1] } 


0. 841471 


Р1о [5$1а[х], {х, -13, 13}] 


» бгари1с8 


ААА ААА А чо ПАО Оно до ОЕ рт тор ДАО АНА 


Рис. 2.13. Выделенный график и его контекстно-зависимое меню 
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Контекстно-зависимые меню, вызываемые с помощью правой кнопки мыши, 
очень удобны при профессиональной работе с системой Мафетайса. Они дают 
полный перечень команд, которые можно использовать для выделенного объекта, 
не обращаясь к главному меню, — там они также есть, но разбросаны по разным 
местам. 


Когда курсор мыши находится в пределах ячейки ввода или вывода, двойной 
щелчок вызывает выделение некоторой части этой ячейки. Это выделение мож- 
но расширять повторными щелчками. Можно расширять область выделения пу- 
тем перетаскивания курсора при нажатой левой кнопке мыши. 


Если курсор мыши находится в ячейке ввода, он используется для точного ука- 
зания места, в котором должно начаться редактирование. После щелчка левой 
кнопкой мыши появится текстовый курсор в виде вертикальной черты. За преде- 
лами ячеек (то есть в областях меню, линеек и т. д.) курсор мыши имеет обыч- 
ный вид наклонной стрелки. 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ Наряду с выделением ячеек как отдельных объектов Маетанса 3/4 со- 


храняет привычный пользователям многих программ (например \\ога 95/ 
97] способ выделения части содержимого ячейки путем перетаскива- 
ния курсора мыши. В этом случае, как обычно, выделение индицирует- 
ся темным фоном выделенного участка. В отношении таких выделе- 
ний также возможна работа с буфером обмена. Оба вида выделений 
(ячейки и ее части) одновременно невозможны — оно и понятно, буфер- 
то один! 


Подготовка текстовых комментариев 


Важной частью профессионально составленного документа являются текстовые 
комментарии. Без них документ через некоторое время становится непонятным 
даже его разработчику. Поэтому правилом хорошего тона является применение 
достаточно подробных текстовых комментариев. 


Тестовые комментарии вводятся прямо в текущую строку ввода с использовани- 
ем стандартных приемов строчного редактирования. Однако не следует завершать 
ввод нажатием комбинации клавиш 5$МИ+Ет{ег, так как это приведет к выводу 
комментария в строку вывода с возможными сообщениями об ошибках (рис. 2.14). 
Они обусловлены тем, что в текстовых комментариях обычно не придерживают- 
ся синтаксиса входного языка системы Мафетайса, что и чревато появлением 
ошибок. 


Чтобы отмеченная ситуация не повторялась, просто установите курсор мыши под 
строку ввода с комментарием, а затем щелкните левой кнопкой мыши — в новой 
строке ввода можно будет размещать новый комментарий или математические 
выражения для вычислений. 


Часто в ходе редактирования приходится изменять текстовые комментарии, на- 
пример заголовки в документах. Для этого достаточно выделить ту ячейку, В 
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которой находится надпись. Подведите курсор мыши к квадратной скобке в пра- 
вом конце ячейки — курсор при этом превращается в стрелку с вертикальной 
линией. Указав стрелкой нужную ячейку, нажмите левую кнопку мыши. Скобка 
выделенной ячейки заполнится черным цветом. 


‚23 Чобиев-1 


Подробные текстовые комментарии необходимы для лучшего 
понимания документов . Они могут вводиться сразу в текущую 
строку ввода. Еспи нажать клавиши 511 Ё® + Ещег, 


ол 


то комментарий будет повторен в строке вывода. 


зупсах: : сзпсх1 : 
"Подробные текстовые комментарии ««12»> нажать клавишу Еисег, 


итьттьльньть 


<«]1>»" 1$ 1мсощр1есе; воге 1прас 13 пеедеч. 


Подробные текстовые коиментарии необходимы 


для лучшего понимания документов. Они мо пут БВОДИТЬСЯ 
: сразу в тех строку ввода. Если нажать клав ЕпсеЕ 


: то комментарий будет повторен в строке вывода. 


Что бы избежать этого не нажимайте $1 ЕЁ и Ежег, 
а просто щенкните левой клавишей мыши, 
установив ее маркер под комментарием . После этого можно 


вводить математические выражения. 
|1]: 2+3 


Ощ[!]= 5 


Рис. 2.14. Примеры ввода текстовых комментариев 


Далее можно выбрать тип оформления ячейки. Для установки стиля ячеек ис- 
пользуется ряд команд, которые собраны в меню ГЕогта+ | ${\е. Эти команды 
более подробно будут рассмотрены далее. Пока же отметим, что обычные тек- 
стовые комментарии рекомендуется отформатировать стилем Тех{ или 5таЦТех{ 
(в этом случае ячейки ввода имеют статус текстовых ячеек, не дающих вы- 
вод). 


К важной операции редактирования ячеек с текстами комментариев относится 
выравнивание текстов в пределах строки ввода. Для оперативного осуществле- 
ния этой операции целесообразно вывести панель инструментов (Тоо\Ваг) и мерную 
линейку (Кщег). Соответствующие команды (5Пом Тоо(Ваг и Ном Кщег) находятся 
в меню Гогта*. На рис. 2.15 представлено окно документа с панелью инструмен- 
тов, линейкой и примерами форматирования строки ввода с текстовыми ком- 
ментариями. Для быстрого форматирования используются четыре кнопки с изоб- 
ражением соответствующего отформатированного текста. 


Ряд расширенных возможностей редактирования представляют команды меню 
ЕЧК. В основном эти операции связаны с обменом информацией между выделен- 
ной ячейкой или группой ячеек и специальным буфером. 
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Выравнивание слева. 


При боньших текстовых комментариях важное значение имеет характер их выравнивания . Для 
выполнения этой операции удобно ислользовать панель форматирования и мернун пинейкую 
Их можно вывести с помощью команд Зо Тоо]Ваг и З\ом ВиПег в лозиции Рогиа* главного меню. 


Выравиивание по цеитру. 
Пуи больших текстовых комментариях важное значение имеет характер их выравнивания . Для 


выполнения этой операции удобно использовать панель форматирования и мерную длихейкую 
Их можно вывести с помощьк команд Ао Тоо]Ваг и 5$^от Ви11ег в позиции Гокта® главного меню. 


Выравнивание справа. 
При больших текстовых комментариях важное значение имеет характер их выравнивания . Дия 


выполнения этой олерации удобно использовать панель форматирования и мерную линеикую 
Их можно вывести с помощью команд 5Аом Тоо]Ваг и $№ом Ви11екг в позиции Рота главного меню. 


Выравиивание с двух сторон . 
Е При больших текстовых комментариях важное значение имеет характер их выравнивания . Для 
. выпоннения этой операции удобно испопьзовать панель форматирования и мерную линейкую 
. Их можно вывести с помощью команд ЗАотг Тоо1Ваг и 5\ои Ви11 ег в позиции Рогта® гпавного меню. 


Рис. 2.15. Различные типы выравнивания текстовых надписей 


Меню ЕД 


Основные операции редактирования сосредоточены в меню ЕЧ\. Рисунок 2.16 
показывает вид экрана системы с. открытыми меню ЕЁ и двумя его подменю. 


Как видно из рис. 2.16, в меню ЕД" сосредоточены следующие команды: 


Ипдо ((4+7) — отмена операции; 

Сиё ((+Х) — перенос содержимого ячейки в буфер; 

Сору (С+"(+С) — копирование содержимого ячейки в буфер; 

Рае (С+1(+\)) — вставка информации из буфера без его очистки; 

С(еаг (0е() — уничтожение выделенной ячейки; 

Сору А$ — копирование содержимого ячейки в буфер в заданном формате; 
Ра$е Аз — вставка информации из буфера в заданном формате; 

Зауе З@есНоп Аз — запись выделенных ячеек в специальных форматах; 
ЗеесЕ АЦ (СЕ+А) — выделение всех ячеек; 

[пзеи ОБ]ес{ — вставка объектов; 

МоНоп — различные перемещения в текстовом блоке; 

Ехрге$$1оп 1при* — ввод выражений в разных форматах; 


оооооо°оо°оо°оо,оо,оое6с 


Маке 20 ($МЯ-+С+\) — преобразование текстовой строки ввода в двумерный 
формат; 
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О (СКеск Ва(апсе ($МЯ+С+В) — поиск пары скобок, окружающих место располо- 
жения текстового курсора; 


О СКеск $реЙпд (АЦ+;) — проверка орфографии; 
О РгеГегепсе5 — вызов окна настроек системы. 


Ораннил 


Е а 


Рис. 2.16. Меню Ед и 


Часть из этих команд дублирует описанные выше операции — в частности, опе- 
рации по работе с буфером. Другие требуют некоторого пояснения. Так, команда 
Зауе 5е[есНоп А$ служит для записи выделенных ячеек в файлы специальных фор- 
матов. Подменю с перечнем этих форматов показано на рис. 2.17. 


Рис. 2.17. Подменю команды 5ауе Зеесноп Аз 
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Среди возможных вариантов здесь перечислены форматы различных ячеек, гра- 
фических файлов и специальные форматы документов. 


Команда [пзек ОБес+ открывает окно вставки объектов, показанное на рис. 2.18. 
Это стандартное окно, имеющееся во всех приложениях операционной системы 
\У/т4о\з 95/98 /МТ. В окне есть перечень приложений, которые могут экспорти- 
ровать в Ма фетайса порожденные ими объекты. Это могут быть тексты, рисун- 
ки, документы различных программных систем и т. д. Такие объекты внедряются 
в ячейки Мафетайса и могут редактироваться теми программами, которые их 
породили. Позже мы рассмотрим технологию вставки объектов более подробно. 


Рис. 2.18. Окно вставки объектов 


Для редактирования больших текстовых блоков служат команды подменю МоЯоп. 
Это стандартные команды перемещения курсора по отдельным символам, словам 
и т. д. Следует отметить, что правильное их исполнение гарантируется только для 
англоязычных текстов. Эта группа команд применяется редко — чаще всего пере- 
мещение текстового курсора производится с помощью клавиатуры. Кроме того, 
работать с такими командами через меню не очень удобно. 


Команда Ехргез$1оп [при открывает подменю с рядом команд, задающих вид яче- 
ек. Если надо представлять и редактировать ячейки ввода как двумерные объек- 
ты, то следует использовать команду Маке 20. Практика, однако, показывает, что 
гораздо проще вводить содержимое ячеек в обычном текстовом формате, чем 
в двумерном. В этот формат легко перейти средствами изменения формата ячей- 
КИ. 


Операции с буфером обмена 


Как известно, операционные системы класса \/!ш1490о\$ имеют так называемый 
буфер обмена — в дальнейшем просто «буфер». Это специально организованная 
динамическая область памяти, в которую можно помещать информацию различ- 
ного формата — например, текстовую или графическую. Буфер используется как 
для редактирования, так и для обмена информацией между различными при- 
ложениями. Буфер обладает определенным «интеллектом» и «понимает», какая 
именно информация (например, текстовая или графическая) в него помещается. 
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Команда Ми{ удаляет выделенную ячейку и помещает ее содержимое в буфер. 
Команда Сору делает то же самое, что и (и, но без удаления выделенной ячейки. 
Команда Ра$е копирует содержимое буфера в место вставки, определяемое по- 
ложением текстового курсора. При этом содержимое буфера сохраняется. Команда 
Раз{е ап@ 015саг4, расположенная в подменю Рае Аз, переносит содержимое буфе- 
ра на место, определяемое положением курсора, но при этом сам буфер очища- 
ется. Таким образом, в этом случае возможна только одна операция переноса. 
Ее применение разумно при перемещении больших объемов информации, посколь- 
ку позволяет сразу же высвободить память, занимаемую буфером. Команда Цеаг 
уничтожает выделенную ячейку без ее сохранения в буфере. 


Хотя до сих пор речь шла о манипуляциях с одной ячейкой, они вполне возмож- 
ны и с несколькими одновременно выделенными ячейками. При этом содержи- 
мое ячеек может быть любым — тексты, математические формулы или графики. 
Аналогично происходят манипуляции и с выделенными частями ячеек. 


Применение этих команд очень удобно при подготовке сложных документов. 
Например, серию похожих надписей не стоит вводить целиком вручную. Гораз- 
до удобнее одну из надписей поместить в буфер, выделив ее и задав команду 
Сору. Затем, используя команду Рае, можно поместить эту надпись в другие 
ячейки, а затем выполнить необходимые модификации. Важно отметить еще раз, 
что применение буфера возможно для обмена данными между системой Мафе- 
тайса и другими приложениями. 


> ) ПРИМЕЧАНИЕ Существование многих форматов для ячеек разного типа нередко пре- 


пятствует организации корректного обмена данными между системой 
Ма!етанса и другими программными средствами и приложениями. 
В этом случае можно рекомендовать попробовать осуществить обмен, 
явно выбрав подходящий формат данных, благо выбор форматов в сис- 
теме довольно обширный. Скопировать или вставить данные в задан- 
ном формате можно с помощью жоманд, собранных в подменю Е@\ › 
Сору А$ и Е ›» Разе А$. 


Работа с ячейками 


Понятие о ячейках документов 


Итак, ячейки (СеП$) являются основными объектами документов. Ячейки отли- 
чаются друг от друга статусом, то есть совокупностью свойств, определяющих 
тип ячейки и ее поведение в различных ситуациях. Важными понятиями, отно- 
сящимися к ячейкам и отражающими особенности работы систем символьной 
математики, являются понятия оценивания (еуашайоп) и модификации содержи- 
мого ячеек. 


К примеру, ячейки, содержащие текстовые надписи-комментарии, не оценивают- 
ся и не меняются в ходе пересчета документа. Ячейки ввода, напротив, оценива- 


ы 
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ются, их содержимое меняется, и они порождают ячейки вывода с разным содер- 
жимым — например, ячейка, выражение которой содержит функцию Е[х], будет 
меняться в соответствии с изменением Е [х]. Ячейки могут быть заблокирован- 
ными от модификации, разблокированными и т. д. Итак, статус ячеек постоянно 
проверяется с помощью операции оценивания в ходе пересчета документа. 


Статус ячеек можно распознать и без пересчета документа по ряду характерных 
признаков. Один из них — вид курсора мыши при его размещении в области 
ячеек — был описан выше. Другой признак — малозаметный опознавательный знак 
в верхней части квадратной скобки, обрамляющей ячейку. Отсутствие знака 
означает, что это обычная ячейка ввода. Знак «-» (короткая горизонтальная чер- 
точка) отмечает ячейку вывода со статусом тасНиое. Заблокированная (закрытая) 
ячейка (Госке@) помечается знаком «х», а инициализационная ячейка (п а- 
Д2айоп) — знаком «т». Кроме того, меняющие свое содержимое ячейки отмеча- 
ются маленьким треугольником. О типе ячейки можно также судить по ее сти- 
лю, в частности по шрифту используемых в ней символов. 


Для получения информации о стиле ячейки нужно поместить в нее текстовый 
курсор. Текущий стиль будет показан в списке стилей, имеющемся на панели 
форматирования (команда вывода этой панели на экран, как уже говорилось, 
расположена в меню Гогта{). Для смены стиля ячейки просто выберите нужный 
вариант в списке. Это можно сделать и с помощью команд меню Гогта{ | уе. 


Меню Се 


В меню СеЦ (рис. 2.19) собраны команды для работы с ячейками. 
Как видно из рис. 2.19, это меню содержит следующие команды: 


Сопуек То — преобразование формата ячеек; 
О15р(ау А5 — установка формата отображения ячеек; 
ОеГаи  Тпри{ Гогта* Туре — установка формата по умолчанию для ячеек ввода; 


ооо6о 


ОеЁащ Е Оц{риЕ Рогта{ Туре — установка формата по умолчанию для ячеек выво- 
да, 

Оеаи (+ ТпИпе Рогта{ Туре — установка формата по умолчанию для ячеек [пИпе; 
Се{ РгорегЯе$ — установка свойств ячеек; 

СеЦ бгоирттд — группировка ячеек; 

О1мде Сей ($МИ+С +0) — разделение сгруппированных ячеек; 

Мегде Се{($ (51 +С+М)) — объединение ячеек; 

Аптта{е 5еес{е4 бгарс$ ((41+\) — анимация выделенной ячейки с графиком; 
Р!ау 5оип4 — воспроизведение синтезированного звука; 

Кегепаег бгарВ1с$ — построение графиков заново; 


Кегепдег Апд 5ауе бгар1с$ — построение графиков заново с последующей за- 
писЬю; 


о оооооооо60 


МаКе 5$+апдага $12е — установка стандартного размера ячейки; 
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О А|дп $ее ед бгарН1с$ — выравнивание выделенных графиков; 
О Се! $12е ай $Яс$ — вывод статистики о размерах ячеек. 


Далее эти команды описаны более подробно. 


п и ира ие И о а ие рии ии и рвет 


О ай 


Рис. 2.19. Меню Се! 


Манипуляции сячейками 


При вводе данных в ячейки ввода данные представляются в одном из форматов, 
заданных командой ОегашЕ [при* Рогта{ Туре. Соответственно, в ячейках вывода 
результаты представляются в формате, установленном командой Ое!аи! Ошрш 
Гогта{ Туре. Однако есть возможность изменить формат данных в ячейках с по- 
мощью команды преобразования форматов Сопуек То. Эта команда открывает 
подменю с перечнем всех возможных форматов (см. рис. 2.19). Текущий формат 
ячейки помечен галочкой. Для задания другого формата надо выбрать его в под- 
меню, предварительно активизировав ячейку. 


Как видно из рис. 2.19, возможна установка следующих форматов ячеек: 


О ТтршРогт (5МА+С+Г) — формат ввода; 
О ОшШрщЕРогт — формат вывода; 
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О ${апдагаРогт (5МЯ-+С+М)) — стандартный формат; 

О Тафестопа(Рогт ($МА+СШ+Т) — традиционный формат; 

О Ро$спр* — векторный графический формат Роз $сп!рё; 

О ВИмтар — растровый формат изображений; 

О МеаНе — векторный графический формат \У1п4о\з$ Маай!е. 

Из этих форматов (стоит их просмотреть, поскольку форматов множество) особо 
надо отметить стандартный формат, который позволяет отображать формулы в 
ячейках ввода в виде, наиболее приближенном к обычному, то есть с применени- 


ем стандартных математических знаков для интегралов, сумм, произведений ит. д. 
Указанные форматы фигурируют и в других подменю меню (СеЦ. 


Подменю Се Ргоре е$ служит для установки свойств, то есть статуса ячеек. Это 
подменю содержит следующие команды: 

О Се 0реп — делает ячейку открытой или закрытой; 

СеЦц Ед {а е — делает ячейку редактируемой или нередактируемой; 


СеЦц ЕЯ ВирПса*е — делает ячейку заново создаваемой при попытке редактиро- 
вания; 


Се{Еуа|иа{аЩе — делает ячейку оцениваемой или неоцениваемой; 
Се АсНуе — делает ячейку активной или неактивной; 


ооо оо 


]птта(2аНоп Се — делает ячейку инициализационной или неинициализацион- 
НОЙ. 


Установка свойств выделенной ячейки осуществляется выбором нужной коман- 
ды в подменю Се Ргоре 1 ез. Одновременно может быть установлено несколько 
свойств. Для удаления свойства надо выбрать соответствующую команду еще 
раз. 


Ячейка ввода и соответствующая ей ячейка вывода обрамляются не только сво- 
ими удлиненными квадратными скобками справа, но и общей скобкой. Активи- 
зируя эту скобку двойным щелчком, можно скрывать и снова выводить на экран 
выходную ячейку. Скрывать последнюю полезно, если содержащийся в ней ре- 
зультат слишком громоздок. 


Интересно отметить, что редактировать можно не только входные, но и выход- 
ные ячейки — например, вручную задавая более приемлемый вид результата. 
Однако для этого выходную ячейку надо сделать редактируемой, установив свой- 
ство Се ЕдКаЦе. Редактируемая ячейка имеет символ «<?» у своей обрамляющей 
скобки. 


Ячейки могут быть оцениваемыми и исполняемыми или неоцениваемыми, что 
задается командой Се Еуа[иа{аЩе. Только оцениваемые ячейки исполняются яд- 
ром системы и порождают выход. Неоцениваемые ячейки помечаются знаком «<-> 
в обрамляющей их правой скобке. 


Исполнение начинается, как только происходит оценивание статуса какой-либо 
ячейки. От пользователя зависит, какие ячейки и в каких сочетаниях оцени- 
ваются при пересчете всего документа. Можно выполнить, Например, выде- 


112 Урок 2. Интерфейс системы 


ление ячеек так, чтобы они оценивались только совместно, но не индивиду- 
ально. 


Ячейки также могут быть активными и неактивными. Изменение активности 
достигается командой Се(| АсНуе. Активная ячейка помечается в скобке знаком «А» 
и обычно управляется кнопкой. 


Наконец, ячейки могут быть инициализационными и нет, в зависимости от уста- 
новки свойства ш\айгаНоп Се(. Инициализационная ячейка помечается в скобке 
знаком «| и автоматически исполняется при загрузке документа, содержащего 
такую ячейку (или ряд ячеек). 


Команда бгоир Се[{$ используется для объединения ряда ячеек в одну группу. 
Вначале нужно выделить объединяемые ячейки (рис. 2.20), а затем использовать 
команду объединения. 


: Ч 4ето1.пЬ 


| "24}:= "Задание фуижцим пользователя"; 
. Рип [Хх] : =х^3-2%х^2-3*х-4 


 юрб):* -3 - Ах + 3х? 


. м7] "Вычисление производной от явного выражения"; 
О[х^3-2*х^2-3*х-4 ,х] 


| омре= -3 - 4х+3х* 


. в [281 "Вычисление производной функции Ёил[х]"; 
: ОГЕмл[ж] ,ж] 


| срок -3 - 4х + 3х: 
. №[31):* "Вычисление неопредепенного интежрала в символьном виде"; 


[ Еил[х) ах 


Е 3х 2х? х* 
2 би -ах- > -— я 


. м [2}= "Вычисвемие двойного опредепенного иитеграла”; 
[Ге -2у7 -3х-4у) @уёх 


ола) 908 
. 3 


- ю33]}* "Вычисявиние корией уравнения Ёмл[х]"; 
: Зо1ме [чл [х] == 0 
а. 


Рис. 2.20. Выделение ячеек документа перед их объединением 


При этом выбранные ячейки обрамляются общей для них длинной квадратной 
скобкой (рис. 2.21). Активизация этой скобки позволяет управлять просмотром 
ячеек. 


Сделав двойной щелчок на группирующей скобке, можно получить скрытый блок 
ячеек, в качестве названия которого выступает первая ячейка (рис. 2.22). Таким 
образом можно поочередно то открывать, то закрывать блок ячеек. Заметим, что 
закрытые ячейки по-прежнему оцениваются в соответствии с их статусом (свой- 
ствами). 
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щи [х] : и^3-2%х^2-3*х-4 
м[26!:= -3-4х +3х: 


юЕ?7]:= "Вычесвение производной от язвиого выражения"; Е 
О[х^3-2%х^2-З*х-4,х] | 


См 28]= -3 - 4х + 3х? 3: 


юр91:= *Вагчеаснезее производной фуиющии Еча[х]°; 
Ома [5х] ,х] 


- 
| 

: } 

Ошо -3-4х+3Зх 3; 


ив !]т * Вагчастемиев иеопреденениого митеюрала в сзюхоньном виде"; 
[тек @х 


КИАНУ КАКУЮ АКИ БШ 


би [31 = -ах - — - — + — 


^82]:> "Вычастение двоймого определенного инитеграна“ ; | 


[Го-27-эж-ву)ауах 


808 
база - > 


ЮВ 3] = "Вычестенме морией уравнения Ёча[х]"; 
$012 [ща [х] == ,х] 


АНКАРА КАНУН 


Рис. 2.21. Документ после объединения ячеек в группу 


о Четот 6 | | а 
&\[24]:= Задание фуюющии пользоватеня“; у 
гща[х] :=х^3-2%х^2-3%х-4 


НАКАНУНЕ НИКАК КАКУЮ АКК АИК КККАААК К КИКК КАК ККАККККАКАКИААНАХ, 


Рис. 2.22. Документ со скрытым блоком ячеек 
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Команда Упдгоир Се($ разъединяет объединенные в группу ячейки. Если при этом 
в группе есть ячейки, объединенные в более мелкие подгруппы, то они сохраня- 
ются. Для деления ячейки на части используется команда О1\е СеЦ, а для объе- 
динения двух ячеек — команда Мегде СеЦ5. 


у ) ПРИМЕЧАНИЕ Чтобы иметь возможность воспользоваться командами объединения и 


разъединения ячеек, необходимо предварительно выбрать в подменю Се 
бгоир!пд команду Мапча( бгоир?пд. По умолчанию в этом подменю выб- 
ран режим Ашотайс бгоир1пд, при котором Матетайса сама управля- 
ет группировкой ячеек, базируясь на их стилях. 


Команда Ореп АЦ $иБдгоир$ открывает все выделенные группы и подгруппы ячеек, 
а команда (105е А ЗиБдгоир$ закрывает все выделенные группы и подгруппы. 


Действие команды 0реп/(1озе бгоир уже описывалось — она сокращает число яче- 
ек в группе так, что видимой остается только первая ячейка — как правило, име- 
ющая титульную надпись. 


Таким образом, команды управления статусом и объединением ячеек позволяют 
создавать довольно сложные структуры электронных документов с многочислен-. 
ными открывающимися и закрывающимися вложениями. Такие документы удоб- 
ны для создания полноценных электронных уроков и даже электронных книг. С 
системой поставляется множество примеров таких уроков, с которыми стоит 
познакомиться. 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ В этой книге большинство примеров дается в самом простейшем виде — 
6 


ез объединения ячеек и создания структуры электронных документов. 
Это сводит к минимуму пояснения по примерам, которые даются, как про- 
вило, в текстах соответствующих разделов книги. 


Работа с графическими и звуковыми возможностями 


Система Мафетайса обладает превосходными графическими возможностями — 
от построения двумерных и трехмерных графиков до синтеза сложных изобра- 
жений (например цветных карт) и динамически изменяющихся поверхностей. 
Эти возможности задаются встроенными в ядро графическими функциями и до- 
полняются средствами пакетов расширения. 


Например, графическая функция 
Р1оё[Е[х],{х, хмап, хмах}] 


строит график произвольной математической функции Е[х] одной переменной 
х при ее изменении от минимального значения хи1п до максимального хпмах. 
Другая графическая функция, 


Р1оё30[Е[х,у],{{х, хмап, хмах} , {у, ум1п, умах } }] 
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строит график трехмерной поверхности для математической функции Е [х, у] 
двух переменных, изменяющихся в указанных пределах. Примеры применения 
этих функций приводились ранее. 


Каждая графическая функция в ответ на обращение к ней возвращает графичес- 
кий объект — тот или иной рисунок. Именно поэтому в системе Маетайса для 
построения графиков используются функиии, а не операторы, как в большинстве 
языков программирования. Это говорит о том, что понятие функции в данной 
системе существенно расширено. 


Возвращаемый графической функцией объект представлен ячейкой с соответству- 
ющим графиком. Ряд параметров такого объекта, такие как размеры графика, 
используемые цвета, толщина линий и т. д., задаются по умолчанию. Помимо 
указанных параметров в их список могут включаться специальные опции и ди- 
рективы, расширяющие возможности графики. С их помощью можно управлять 
выводом координатных осей и текстовых надписей, менять размеры графика, 
строить графики типовых геометрических фигур и т. д. Эти возможности мы 
рассмотрим позднее. 


В меню Се{ можно найти ряд команд, относящихся только к ячейкам вывода с 
графическими и звуковыми объектами (см. рис. 2.19) — ранее, в версиях ниже 
Маетайса 3.0, они были расположены в меню бгари. 


В общих чертах назначение этих команд очевидно. Например, исполнение команды 
анимации для документа, содержащего подготовленный для анимации график, 
вызывает появление внизу окна анимационного проигрывателя (рис. 2.23). 


Рис. 2.23. Окно документа с проигрывателем анимационных рисунков 


> ) ПРИМЕЧАНИЕ Демонстрация на уроках математики или физики демонстрационных 


анимационных картинок в среде Мафетанса 3/4 производит неизгла- 
димое впечатление. Однако при их описании в обычных книгах эффект 
от созерцания таких картинок исчезает, поскольку анимация при этом 
невозможна. Тем не менее, показ отдельных фаз анимации позволяет 
улучшить восприятие материала и в данном случае. 
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Мы рассмотрим эти команды более детально после описания графических и зву- 
ковых возможностей систем Ма /фетайса. 


Операции форматирования ячеек 


Ма фетайса обладает обширными возможностями форматирования ячеек ввода 
и вывода. К этим возможностям относятся изменение размеров и цвета симво- 
лов, выбор шрифтов, задание цвета фона и т. д. 


Команды меню Рогта{ 


Средства форматирования сосредоточены в меню Гогтае (рис. 2.24). 
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В системах Маетайса 3/4 это меню содержит множество позиций, дающих 
практически неограниченные средства форматирования документов. Большинство 
из них обычному пользователю может никогда и не понадобиться — вполне дос- 
таточно установок, используемых по умолчанию. Однако при решении специфи- 
ческих задач, например при подготовке документов к полиграфическому изда- 
нию, наличие многочисленных средств форматирования становится далеко не 
ЛИШНИМ. 
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Изменение стиля документов 


Команда У е открывает подменю стандартных стилей ячеек. Стилем ячеек назы- 
вают совокупность параметров, задающих вид ячеек. Прежде всего это использу- 
емые наборы шрифтов, размеры символов, различные виды выделений и т. д. 


На рис. 2.25 представлена серия ячеек ввода, отформатированная под все возмож- 
ные стандартные стили. Стили существенно отличаются друг от друга, что позво- 
ляет легко распознавать их визуально. Самые распространенные из них — это 
текстовые ячейки разного стиля и ячейки ввода и вывода. 
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Рис. 2.25. Ячейки ввода, отформатированные разными стилями 


Следующие две команды меню Еогтаё — это 5сгеепуеЕпутоптепе и РипЕ\Уе- 
Епутоптеп*. Данные подменю служат для изменения текущего формата ячеек 
документа при его наблюдении на экране дисплея и при печати. Возможны сле- 
дующие установки: 

О МогЮ пд — рабочий стиль (типичный); 

О Ргезет{айоп — презентационный (увеличенные размеры символов); 

О Сопдепед — сжатый (уменьшенный размер символов); 

О РИтош — принтерный (оптимальный для печати). 

Смысл глобальной замены стиля довольно очевиден. Можно порекомендовать 


читателю самостоятельно просмотреть различные документы после их формати- 
рования тем или иным стилем. 
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Опции стилей и программ и их изменение 


Команда 5ВомЕхргез$1оп служит для управления показом выражений в стандарт- 
ном и развернутом видах. Например, введем и исполним простое выражение при 
отключенном режиме $ПомЕхрге5$1оп: 


2*Тод [3] /Ехр [5] 
21093] 
Е5 
Здесь вид ячеек стандартный. А теперь, выделив эти ячейки и исполнив команду 
ЗЛомЕхрге$$1оп ($1 +СЕ+Е), получим представление в развернутом формате: 


Се11 ["2*Тод [3] /Ехр[ 5]", "Тпра*", 
Се11Тафе1->"Тп [53] :="] 
Се11 [Вохрафа [ 
Егасе1опВох [ 
ВомВох ["2", " ", 
ВомВох ["Ьоа", "[", "3", "]"]], 
бирегзсг1реВох ["Е", "5"]]], "Осери*", 
Се11Таре1->"Оце [53] ="] 


Такой формат является внутренним в том смысле, что он характерен для внут- 
реннего представления вывода на экран дисплея, принятого в языке програм- 
мирования системы Маетайса. Словом, это типичная программа для вывода 
указанных выражений. Чем сложнее выражение, тем длиннее и непонятнее для 
непосвященных выглядит его развернутое представление во внутреннем формате. 


Читатель, вероятно, догадался, что наглядность представления информации на 
экране дисплея и при печати в системе Мафетайса достигается дорогой ценой — 
каждую «приятную мелочь» приходится программировать, используя при этом 
функции и команды встроенного языка системы. При этом часто используются 
опции — специальные указания, задающие объектам системы особые свойства. 
Опции обычно записываются в виде 


Имя _Опции->Значение Опции 


Даже в приведенном простом примере программы используются две опции. 


Поспешим успокоить рядового пользователя системы Ма етайса — опции зада- 
ются по умолчанию настолько удачно, что можно вообще не вспоминать о них, 
работая с системой без программирования. Тем не менее, система позволяет конт- 
ролировать и изменять опции, используемые в программах. Для этого служит спе- 
‚циальный инспектор опций, запускаемый командой меню Гогтаё ›» Орйоп 1пзресог 
($МИ-+СЬ+0). Эта команда выводит окно инспектора опций (рис. 2.26). 


Фактически, инспектор опций обеспечивает визуально-ориентированное измене- 
ние программ в части, касающейся установок опций. Окно инспектора не только 
дает представление о многочисленных опциях в программах, но и обеспечивает 
возможность их удобного изменения с целью решения особых задач представле- 
ния информации. Еще раз отметим, что это нужно достаточно опытным пользо- 
вателям и может не учитываться в начале работы с системой. 
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Рис. 2.26. Окно инспектора опций 


Команда Кетоуе ОрНоп$ убирает все опции, введенные пользователем, и восста- 
навливает исходное состояние системы — то, с которым и целесообразно рабо- 
тать в большинстве случаев. 


Утонченное управление стилем документов 


Целый ряд последующих команд служит для утонченного управления стилем 
документов: 


О 


обобооооофо 


(© 


О 


$ е бНее{ — выбор готовых описаний стилей документа из обширного стан- 
дартного набора; 


ЕЧ1+ 5+У(е ЗНее{ — редактирование набора описаний стилей; 

Роп{ — установка типа шрифта; 

Гасе — установка начертания символов (наклонное, полужирное, подчеркнутое); 
$12е — установка размера символов; 

Тех{ Соог — установка цвета текста; 

Васкдгоипд Со(ог — установка цвета фона; 

СКоо7е ГопЕ — вывод диалогового окна для задания сразу всех атрибутов шрифта; 


Тех АПдптепЕ — установка типа выравнивания текста (по правому краю, по 
левому краю, по центру); | 


Тех и5НЙсайоп — установка выравнивания текста по ширине; 
Мота Мтарр!пд — установка разбивки текста на строки; 
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О Се О1пдБае — выбор маркеров ячеек из обширного списка (маркеры сохраня- 
ются при отключении номеров строк); 


О Ноп2отща! Ипез — установка типа горизонтальной линии сверху или снизу ячейки. 
Каждая из этих команд выводит подменю с обширным списком установок для 


выбора соответствующего параметра. Поскольку эти параметры достаточно оче- 
видны, мы не будем их обсуждать более подробно. 


Управление элементами окна документа 


В новых версиях Маета&са 3/4 управление окном документа также произво- 
дится с помощью меню Гогта*. Для этого имеются четыре команды: 

О 5пом КЩег — отображение мерной линейки; 

О $Пом Тоо[Ваг — вывод на экран панели инструментов; 

О $Пом Раде ВгеаК5 — показ линий разрыва страниц; 

О МадтЯсаНоп — установка (в процентах) масштаба отображения документа. 
Все эти команды влияют на вид окна документа. На рис. 2.27 показан вид окна 


документа с мерной линейкой и панелью инструментов при задании масштаба 
отображения 200 % вместо обычных 100 %. 


| * Мафетабса 4 - {Чет 


. "Задание функции пользователя"; ; 
Еип [х] :=х^3-2*х^2-3З*х-4 


"Вычисление производной функции Ечп[х]"; 
В [ап [х],х] 


-3-4х+ 3х2 


| ОТО ИОАНН 


"Вычисление производной от явного выражения"; 
р [х^3-2жх^2-3*жх-4,х] 


-З-4х+ 3х2 


КАРИНА 
| ООО, ЗО ЧОН 


4 


"Вычисление неопределенного интеграла в 
символьном виде"; 


|| оо [х] ах 


3х2 2х3 


Рис. 2. 27. Окно документа с линейкой и панелью инструментов при масштабе. 
отображения 200% 
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Изменение стиля интерфейса полезно во многих случаях, например при 
демонстрации какого-либо документа системы МатетаНса большой 
аудитории. В этом случае для увеличения полезной площади окна доку- 
мента полезно убрать линейку и панель инструментов, а также увеличить 
размеры всех элементов документа. 


Ввод элементов документов 


Чтобы начать любые вычисления, нужно ввести по крайней мере исходные дан- 
ные для вычислений и математические выражения, по которым выполняются 
вычисления. Иными словами, нужно освоить ввод элементов в создаваемые поль- 
зователем документы. Это и описывается в данном разделе. 


Меню при" 


Меню [прш (рис. 2.28) содержит целый ряд описанных ниже команд ввода. Сле- 
дует отметить, что для некоторых. из этих команд более принятым является тер- 
мин [75еп (вставка). 
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Рис. 2.28. Меню |пру и его подменю Сгесе ВиНоп 
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Ряд команд меню [при* создан явно не без претензий на новизну, что на практи- 
ке оборачивается усложнением их применения. За исключением вставок коорди- 
нат двумерных графиков, использования инспектора обзора трехмерных графи- 
ков и применения гиперссылок, остальные виды ввода обычный пользователь 
может и не использовать. Тем не менее, все они в той или иной мере описаны 
ниже. 


Ввод координат двумерных графиков 


Иногда бывает нужно знать координаты точек двумерных графиков. Например, 
это полезно при решении нелинейных уравнений с целью уточнения корней функ- 
ции, график которой был построен. Мафетайса имеет довольно своеобразную 
возможность определения координат произвольной точки графика и даже ряда 
точек. Они поясняются окном, которое выводится при исполнении команды 6е{ 
бгарВ1с$ Соота1па{е$. 


Для получения координат нужно прежде всего выделить двумерный график. За- 
тем следует нажать и удерживать клавишу С и поместить курсор мыши вблизи 
нужной точки графика. При этом в левой части строки состояния появятся ко- 
ординаты точки. Можно повторить определение координат для ряда точек. Затем 
следует воспользоваться командой Сору для переноса координат точек в буфер, а 
затем, исполнив команду Рае, можно перенести список с координатами точек в 
текущую строку ввода. Это удобно делать, используя команды контекстно-зави- 
симого меню, вызываемого правой кнопкой мыши. К примеру, координаты трех 
точек графика в строке ввода могут выглядеть так: 


{{3.04804, 0.0165875}, {-8.21841, 0.73632}, 
{9.39226, 0.0165875}} 


Этот способ не очень удобен, но зато позволяет получать списки координат ряда 
точек графика. 


Выбор точки обзора трехмерных графиков 


Команда 30 Ме\м РотпЕ 5е[есёог ($1 +С+\/) служит для вывода селектора точки 
обзора трехмерных графиков (рис. 2.29). Это следует делать при наличии в до- 
кументе трехмерного графика. 


В этом окне имеется пространственное изображение куба, которое можно вращать 
с помощью мыши или путем перемещения ползунков прокрутки, задающих пара- 
метры просмотра и перспективы объекта (увы, сам объект при этом не виден). 
Для задания поворота рекомендуется окно с самой фигурой разместить рядом — 
на рис. 2.29 оно показано справа. 


В правой части окна вращения имеется ряд кнопок: 


О (05$е 01а1од — завершение диалога; 
О (Сапсе[ — прекращение работы; 
О Разе — перенос параметров точки обзора в окно документа; 
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О Бегаи{5 — возврат к принятым по умолчанию значениям параметров враще- 
ния и перспективы; 


О Неф — вызов справки. 


тя, 


. бгарН1сз3р = 


50% [91, 92] 


В МенРош баесии 


И 


1 


19 


„ бгар1с33р 


ди... 


.—- 
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Рис. 2.29. Трехмерный график (справа] и селектор точки обзора (слева) 


Действие всех кнопок вполне очевидно. Поэтому остановимся на главном — на- 
жатие кнопки Раз{е создает строку с опцией УземРо1пЕ [{х,у,2}], которая 
вставляется в текущий документ в месте расположения текстового курсора. В на- 
шем случае текстовый курсор надо расположить в строке функции 5пом [91,42] 
после запятой, установленной вслед за 2. Если теперь исполнить модифициро- 
ванную функцию $пои, то рисунок будет перестроен (рис. 2.30). 


ПРИМЕЧАНИЕ — Подобное средство введено и в новую версию системы Матетайса 4 — 
оно реализуется пакетом расширения Веа1Т1меЗр. Мы его уже рассмат- 
ривали. Вращение ЗО-объектов мышью — очень удобное средство. Оно 
позволяет в считанные секунды найти наиболее удачное положение фи- 
гуры или ряда фигур в пространстве, при котором их особенности видны 
наиболее отчетливо. 


Разумеется, такая процедура поворота фигуры в пространстве не очень удобна. 
При очередном повороте надо будет отредактировать строку с функцией $пом, 
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убрав из нее старую запись опции У1емРо1п+ и вставив новую запись. Между 
тем, в ряде систем компьютерной математики (например в Маре У В5 и Масаа 8) 
уже давно появилось новое мощное средство редактирования изображений 
3)-объектов — их вращение мышью в реальном масштабе времени. 


- СбгаррЬ1сэ3р 


50%[91, 92, 
\ЛемРоте -> {-0.007, -1.894, -2.804}] 


| 
не 
ны 
8 
Е 
в 


„ бгарь1с33р > 


Рис. 2.30. Пример разворота трехмерной фигуры 


Изменение цветовой гаммы 


Команда С01ог 5е(есог выводит стандартное окно изменения цветовой гаммы, ис- 
пользуемой при функциональной окраске графиков (рис. 2.31). Это типовое окно 
системы \Мт4о\з 95/98. С его помощью можно создать дополнительные цвета и 
изменить гамму цветов линий рисунков и заливки. 


СОВЕТ — Не рекомендуется пользоваться селектором цветов без особой на то 
надобности. Практика показывает, что исходные установки цветов вы- 
браны очень тщательно, с учетом особенностей нашего зрения. Обычно 
после изменения установок цвета пользователь быстро осознает, что его 
цветовые «новации» лишь испортили цветовую гамму рисунков, и возвра- 
щается к исходной установке цветов. 
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Рис. 2.31. Окно селектора цветов 


Звукозапись 


Команда Кесог4 $оипд выводит окно программы Звукозапись, входящей в состав 
операционной системы \!/ш19о\з 95/98 (рис. 2.32). Звукозапись — это специальное 
приложение, позволяющее записывать звуки с микрофона и воспроизводить их 
с помощью звуковой карты компьютера. Органы управления программы по виду 
подобны применяемым у обычных магнитофонов, а потому не нуждаются в по- 
дробном описании. 


|<} Звчк - Звукозапись 


Рис. 2.32. Интерфейс программы Звукозапись 


Особенности работы со звуком будут описаны в дальнейшем. Отметим лишь, что 
Мафетайса имеет возможность работы как с математическим синтезом звуко- 
вых сигналов, так и с реальными звуковыми сигналами речи и музыки, записы- 
ваемыми в виде файлов с расширением „мау. Для такой записи и служит коман- 
да Кесога $оипд. 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ Не стоит забывать, что для реализации возможностей записи и воспро- 


изведения звуков компьютер должен быть оснащен звуковой платой, зву- 
ковыми колонками или наушниками и микрофоном. Желательно, чтобы 
эти средства были отлажены в среде \/тдо\,5'95/98 до их использова- 
ния системой МаПетанса. 
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Вставка имен файлов 


Иногда возникает необходимость вставить в документ ссылку на имя файла, в 
котором хранятся какие-либо данные. Команда бе{ Ре Ра{! предоставляет удоб- 
ный способ вставить в документ имя файла вместе с полным путем к нему. При 
выборе команды открывается стандартное окно загрузки файлов. После выбора 
нужного файла и щелчка на кнопке Ореп полное имя файла будет вставлено в 
документ в месте расположения текстового курсора. 


Ввод таблиц, матриц и палитр 


Задание таблиц и матриц в системе Мафетайса легко выполняется с помощью 
соответствующих функций. Однако команда Сгеа{е ТаЩе/Ма{пх/Ра|еве дает возмож- 
ность сделать это и через главное меню. Она выводит окно задания таблиц, мат- 
риц и палитр, показанное на рис. 2.33 справа. 
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Рис. 2.33. Работа с окном Сгеме ТаШе/Манх/Раене 


>) ПРИМЕЧАНИЕ — Практика показывает, что таблицы и матрицы малых размеров проще 


вводить в виде списков в режиме ввода из командной строки. Только в 
том случае, когда вводимые элементы таблиц и матриц — громоздкие 
числа, их удобнее вводить с помощью окна Стеа{е ТаЩе/Матх/Ра(еКе. 


В левой части документа показаны примеры работы с данным окном. Оно выво- 
дит палитру матриц — по умолчанию из трех строк и трех столбцов. Возможны 
разные варианты представления матриц в строках ввода — с подчеркнутыми стро- 
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ками, обведенные рамкой, с кнопками ввода и без них. Но в любом случае ис- 
полнение строки ввода создает список, соответствующий введенной таблице или 
матрице. Если ввод не был завершен, то вместо элемента таблицы или матрицы 
выводится кнопка. 


Ввод и редактирование кнопок 


При создании сложных документов для диалогового режима работы с системой 
Ма ета@са иногда полезно создание кнопок. Оно выполняется командой Сгеа{е 
ВиКоп. Она выводит подменю, содержащее небольшое число типов кнопок. На- 
пример, кнопка типа Еуаша{е Се служит для создания ячейки, исполняющей вы- 
числения. Она выглядит как прямоугольник: 


2+3/4; 
О 


Обратите внимание на то, что записанное перед кнопкой выражение не вычисля- 
ется, поскольку строка завершается точкой с запятой. Если активизировать кнопку 
двойным щелчком, получим вместо кнопки знак «%» и выполнение вычислений: 


% 
11 
4 
Редактирование кнопок осуществляется по команде Ед ВиКоп. Она выводит 
окно редактирования кнопок, показанное на рис. 2.34. В этом окне содержатся 


перечень кнопок и окно с программой, создающей кнопку с нужными свой- 
ствами. 


Е ан Воцоп 


СоруЕ хацаеСей 
Нурешик 


Рис. 2.34. Окно редактирования кнопок 
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ПРИМЕЧАНИЕ 


Редактирование как внешнего вида кнопок, так и их назначения требует 
знания языка программирования системы Мо!етанса. Поэтому мы 
ограничимся приведенными выше сведениями о создании кнопок. Чаще 
всего пользователи обходятся без этой своеобразной возможности и 
вспоминают о ней лишь тогда, когда становятся способными составлять в 
среде Маетайса полноценные учебные программы. 


Вставка гиперссылок 


Гиперссылка является объектом класса ВаефопВох (кнопка), связанным с неко- 
торым другим объектом, представленным файлом — например, каким-либо доку- 


ментом или рисунком. При активизации гиперссылки загружается связанный с 
ней объект. ` 


Гиперссылка создается следующим образом. В строке ввода готовится некоторый 
текст, например фраза: «Просмотр документа 41.16». Какое-либо слово или вся фраза 
выделяются с помощью мыши, затем исполняется команда Стеа{е НуреглпК (Создать 
гиперссылку). Открывается окно, показанное на рис. 2.35 в правой части экрана. 


ВЕБЕ 


а] СоРюЗО.ь — Ва Омабтюоиль 


Рис. 2.35. Создание гиперссылки 


Следующий этап заключается в установке связи гиперссылки с нужным файлом. 
Его полное имя можно прямо указать в верхнем поле над кнопкой Вго\зе. Одна- 
ко чаще всего пользователь не помнит полного имени файла. Тогда он может 
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воспользоваться кнопкой обзора файловой системы Вго\м5е, которая выводит стан- 
дартное окно поиска файлов, показанное на рис. 2.35 слева. В этом окне надо найти 
нужный файл (в нашем случае это файл документа 41.15) и нажать кнопку 
Открыть. Имя файла появится в поле окна Сгеа{е Нуре! пк, теперь для создания ги- 
перссылки достаточно нажать кнопку ОК. 


Выделенное слово (фраза) превратится в кнопку, подчеркнутую снизу чертой. Это 
и есть гиперссылка. Активизация гиперссылки вызовет немедленное появление 
документа, представленного (в нашем примере) файлом 491.пЬ (рис. 2.36). 


ЛА ИИ 


а= 2; В = 3; Са, Ь 
5 3 
Н[54в [1] ] 1 
: . 0.841471 3 


Р1ое [51а [х], (х, -15, 15}] 


Рис. 2.36. Пример использования гиперссылки 


| > ) ПРИМЕЧАНИЕ Гиперссылки обычно применяются для создания сложных документов с 


многочисленными перекрестными связями. На основе гиперссылок создают- 
ся документы, широко используемые во всемирной. сети Интернет. Для запи- 
си таких документов целесообразно использовать формат файлов НТМЕ. 


Создание и ввод специальных объектов 


Еще одна редко используемая возможность — создание объекта, которому при- 
своен номер. При этом номер генерируется автоматически. Для этого служит команда 
(геафе Ащотайс МитБеппд ОБес+. Она открывает окно, показанное на рис. 2.37. 
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Рис. 2.37. Окно создания объекта с автоматической нумерацией 


Как видно из рис. 2.37, окно содержит переключатель, выводящий обширный 
перечень возможных вариантов нумерованных объектов. В дальнейшем мы не 
будем пользоваться объектами данного типа, так что ограничимся приведенным 
выше описанием и предоставим читателю самому поэкспериментировать с таки- 
ми объектами. Предоставим читателю самостоятельно разобраться и с еще одной 
редко используемой возможностью — вставкой объектов, отображающих значе- 
ния опций системы Маетайса, с помощью команды Сгеа{е Уа\ие О15рау ОБесе. Эта 
команда также выводит окно для задания свойств таких объектов. 


Вставки, связанные с ячейками 


Для вставки содержимого предшествующих ячеек ввода и вывода служат коман- 
ды Сору [при тот АБоуе и Сору Оиёри гот АБоуе. Поясним это примерами. Введем 
в ячейку ввода выражение 


1+2 
Нажав клавиши 5А+Ег(ег, получим строку вывода: 
3 


Теперь, исполнив команду Сору 1при* {тот АБоуе, получим в новой строке 
ввода: 


1+2 
Исполнение этой ячейки даст такой же вывод: 
3 


То же самое, но в строке ввода, может быть получено с помощью команды Сору 
Оцри+ тот АБоуе: 


3 


Еще одна команда — Уфа" №ем Се Ве[ом — служит для вставки новых пустых ячеек 
ввода между уже имеющимися. Ячейка вставляется ниже положения текстового 
курсора, указывающего место вставки. 
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Вставка имен функций и списков их параметров 


Запомнить около тысячи функций, входящих в ядро систем Мафетайса, также 
как и правила их записи, довольно сложно. Для облегчения этого служат две 
заключительные команды меню [при\. 


Первая из них работает, если вы ввели часть ключевого слова в строке ввода. 
Тогда исполнение команды Сотр(е{е «ес оп ((+/+К) выводит список имен всех 
функций, которые начинаются с уже введенных символов. Рисунок 2.38 поясня- 
ет это на примере ввода слова «Р|о&. 


Рис. 2.38. Пример исполнения команды Сотр!ее Зе[есноп 


Следующая команда — Маке Тетр(а*е — выдает список параметров функции, в 
имени которой установлен текстовый курсор. Например, если введено слово 
«Р]оф» и курсор стоит после него, то команда Маке Тетр(а{е приведет к следующе- 
му изменению строки ввода: 


Р1ое[Е, {х, хм1п, хмах}] 


Теперь становится ясно, какие параметры имеет эта функция, и редактированием 
строки ввода можно ввести нужные конкретные значения этих параметров. 


Управление работой ядра 


В этом небольшом разделе рассматриваются достаточно важные вопросы управ- 
ления ядром систем Мафетайса и, в конечном счете, процессом вычислений. 


Команды меню Кегпе[ 


Меню Кегпе! служит для управления действиями, проводимыми ядром системы 
над ячейками загруженного документа. Внешний вид меню Кегпе! и его подменю 
ЕуаиаНоп показан на рис. 2.39. 


Рассмотрим команды этого подменю более подробно. 


Управление процессом вычислений 


Основные команды управления процессом вычислений сосредоточены в подме- 
ню ЕуаШНоп меню Кегпе(: 
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О Еуашае Се($ ($1А+Етег) — вычисление выделенных ячеек; 


О Еуашае тт Расе ($МА+С+Етег) — вычисление выделенного выражения «на 
месте»; 


О Еуашае № хЕ Тпри{ (ЗМА+Ег(ег на цифровом поле клавиатуры) — вычисление 
следующей строки ввода; 


О Еуашае п $ибзез$1оп — вычисление выделенных ячеек в параллельном интер- 
активном сеансе работы с ядром; 


О Еуаша*е Мо{еБоок — вычисление всех ячеек документа; 

О Ехашае Гп1аЙтаНоп — вычисление инициализационных ячеек; 

О Етег би есЯоп — запуск диалогового сеанса работы с ядром; 

О Ех $иБ5есйоп — завершение диалогового сеанса работы с ядром. 
{ 


Рис. 2.39. Меню Кегте!| и его подменю ЕуаанНоп 


Данная группа команд управляет вычислением ячеек. Перед вычислением каж- 
дая ячейка оценивается по своим признакам. Команда Еуа(иа{е Се($ оценивает все 
выделенные ячейки, вызывает их вычисление и помещает результат вычисления 
каждой ячейки сразу после нее. Это одна из наиболее распространенных команд. 
Следует помнить, что, казалось бы, естественное нажатие клавиши Етег вызыва- 
ет лишь переход на новую строку, а не вычисление выделенных ячеек ввода. При 
управлении с клавиатуры вычисление выделенных ячеек происходит при одно- 
временном нажатии клавиш МИА и Епег. 


Особое внимание надо обратить на команду Емаиа{е 1п Расе. Допустим, вы ввели 
в ячейку ввода выражение 


(2+3) /7 


Выделите мышью выражение (2+3). Теперь, исполнив команду Еуаиа{е 1п Расе 
нажатием клавиш (+5 МА+Ежег, мы получим в строке ввода следующее: 


5/7 


Таким образом, выражение (2+3) было вычислено прямо в строке ввода, и на 
его месте появился результат — 5. Если теперь исполнить команду Еуа|ца*е СеЦ$, 
то появится строка вывода с результатом: 


5 


7 
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Поскольку результат представлен дробно-рациональным числом, он повторяет 
выражение в строке ввода, но в ином формате — в формате вывода. 


Команда Еуаша{е №ех{ [при{ позволяет последовательно вычислить ряд ячеек, 
расположенных под выделенной ячейкой. Если текстовый курсор находится 
в ячейке ввода, данная команда вычисляет эту ячейку. В противном случае 
она перемещает выделение на следующую ячейку. Последующее использова- 
ние команды ведет к исполнению этой ячейки, затем к выделению следую- 
щей ячейки, ее вычислению и т. д. Таким образом, можно последовательно 
вызывать вычисление ячеек документа, используя эту команду дважды для 
каждой ячейки. 


Команда Еуа|ицафе Мо{ебоок вычисляет все ячейки введенного документа сверху 
вниз. Это особенно полезно, если результаты вычисления последующих ячеек 
зависят от результатов вычисления предыдущих. При этом все ячейки переоце- 
ниваются, то есть выполняются заново с учетом всех возможных изменений их 
содержимого. Это напоминает работу с электронными таблицами, когда смена 
численного значения в одной ячейке автоматически меняет содержание всех дру- 
гих ячеек, использующих данные из данной ячейки. 


Команда Е\уа(иа{е 1п1\айтаНоп вычисляет все ячейки, помеченные как инициали- 
зационные, то есть имеющие символ «т» над квадратной скобкой, обрамляющей 
ячейку. О задании такого признака говорилось ранее в разделе «Манипуляции с 
ячейками». Ячейки с указанным признаком выполняются этой командой без их 
выделения. 


Следующие две команды меню Кегпе| управляют процессом текущих вычислений: 


О ТщетирЕ (А +,) — прерывание вычислений; 


О АБом (А +.) — полное прекращение вычислений. 


Их действие вполне очевидно. Команда Тп{егтире служит для прерывания теку- 
щих вычислений. Эта команда при исполнении задает запрос о том, каким обра- 
зом вы хотите прервать вычисления и сколько шагов вычислений надо еще сде- 
лать. Разумеется, можно и отменить прерывание. Команда АБо\ вызывает полное 
прекращение вычислений, так что их можно возобновить лишь с самого начала. 
Вместо результата выдается сообщение $Ароге. 


Полезно запомнить клавиатурные комбинации для этих команд, поскольку «за- 
висание» системы из-за чрезмерно большого времени исполнения неудачного алго- 
ритма (например, глубокой рекурсии) не редкость. Кстати, в процессе таких вы- 
числений команды прерывания доступны и из меню. 


СОВЕТ Используйте команды Ттеггире и АБог, если вы загнали систему в режим 
«вечных вычислений» — зацикливание. Это позволит вам благополучно 
выйти из этого режима, сохранив текущие данные и текущую программу 
(документ). Иные способы прерывания вычислений чреваты потерей те- 
кущих данных и документа. 


134 Урок 2. Интерфейс системы 


Выбор ядра системы 


Новые версии МафетаЯса приобрели возможность работы не только с установ- 
ленным локальным ядром, но и с другими ядрами, ориентированными на какие- 
либо специфические классы вычислений. Это привело к появлению ряда новых 
команд: 


О Зак Кегпе[ — запуск выбранного ядра; 

О (и Кете[ — завершение работы выбранного ядра; 

О Оегаиц Кегпе[ — выбор ядра, используемого по умолчанию; 

О Моероок' Кегпе( — выбор ядра для данного документа; 

О Кегпе! СопЯдигай оп Орбоп$ — выводит окно установки свойств ядер. 


у ) ПРИМЕЧАНИЕ Перечисленные команды позволяют, в частности, подключаться к ядру 


через сеть, запуская его на удаленной машине. Таким образом, интерфейс- 
ный процессор системы Матетанса, установленный на рабочей станции, 
может использовать для вычислений ядро, запущенное через сеть на 
мощном сервере. 


Управление показом номеров ячеек 


Номера строк ввода и вывода — причуда системы, унаследованная от старого 
доброго Бейсика. В принципе, нумерация строк при культурном программи- 
ровании в системе Маетайса не нужна и даже вредна. В частности, нумера- 
ция не является строго последовательной и нарушается при изменении ячеек 
ввода в начале документа и повторном их вычислении после редактирования. 
К тому же в общем случае она меняется после записи и повторной загрузки 
документа. 


Поэтому предусмотрена команда-переключатель 5Ном [п/0и+ Мате$. Она уп- 
равляет показом или скрытием номеров строк. Если напротив этой команды 
в меню стоит галочка, то номера строк будут показаны в виде Тп [п] и Ом [п]. 
При отсутствии галочки номера строк и слова Тп и Очце не отображаются. 


у ) ПРИМЕЧАНИЕ Во многих приводимых в книге примерах решения задач в среде Ма!е- 


танса нумерация строк устранена, поскольку не несет никакой полезной 
информации. Ее целесообразно оставлять в тех случаях, когда надо ком- 
ментировать ту или иную строку или когда исполнение документа пред- 
полагает иной порядок, чем последовательный сверху вниз. 


Удаление всех ячеек вывода 


Иногда желательно удалить все ячейки вывода, например для того, чтобы при 
объединении в группы они не превратились в элементы ячеек ввода. Для удале- 
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ния всех ячеек вывода служит команда Ое|е{е А Ошёрие. Выбор этой команды 
приводит к удалению из текущего документа всех ячеек вывода. 


> ) ПРИМЕЧАНИЕ Удаление всех ячеек вывода целесообразно, если конечный документ 


содержит управляющие структуры, меняющие последовательный порядок 
выполнения ячеек. После удаления ячеек вывода их можно восстановить, 
задав вычисление всего документа в целом. 


Операции поиска и замены 


Операции поиска и замены относятся к типовым операциям редактирования доку- 
ментов. Они, наряду с другими родственными операциями, собраны в меню Яп4. В 
этом небольшом разделе мы познакомимся с командами и операциями этого меню. 


Меню Нпа 


Меню Нпа содержит команды поиска и замены фрагментов текстов и выражений 
(рис. 2.40). 


Эти операции характерны для любого текстового процессора, например М!сгозой 
\М/ога 95/97, и знакомы даже начинающим пользователям. Поэтому ограничимся 
их кратким описанием. 


Рис. 2.40. Меню Нпд 


Команды поиска и замены 


Первая группа команд меню Нп4 реализует типичные операции поиска и замены: 


О ИАпд (С+1+Р) — поиск заданных строк вперед и назад (но без замены); 
О Е\ег $еесйоп ((41+Е) — ввод выделенной строки в окно поиска; 
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Рипа № хЕ (Е3) — поиск по документу вперед; 
Нила Рге\лои$ (5/1 +Е3) — поиск по документу назад; 


О 
О 
О Нпа тт Се Тад$ — поиск ячейки с заданной этикеткой ({а8); 
О Керасе (С4|+К)) — замена одной строки на заданную другую; 
©, 


Кер(асе апд Рпд Адат ($91 +С+К) — выполнение замены с продолжением по- 
иска; 


О Керасе АЦ — выполнение замены по всему документу. 


Эти операции выполняются с помощью окна поиска и замены, показанного на 
рис. 2.41. Оно имеет поля для задания искомой строки и строки замены. 
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Рис. 2.41. Пример поиска подстроки «4х» и ее замены на подстроку «бх» 


В данном случае осуществлена замена члена в математическом выражении. Ра- 
бота с окном поиска и замены вполне очевидна и не отличается от аналогич- 
ной операции в текстовых редакторах. Поэтому мы не будем вдаваться в ее 
подробности. Читателю рекомендуется самостоятельно поупражняться в опе- 
рациях поиска и замены различных объектов в текстовых и формульных ячей- 
ках. 
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Обнаружение и открытие выделенных строк 


Следующие три команды меню Нп4 служат для работы с выделенными строками: 


О 0реп $ее{ед — открытие групп, содержащих выделенные строки; 
О сего {о $@есНоп — прокрутка документа до выделенной строки; 
О бо ВаскК — возврат назад после использования гиперссылки. 


Их действие также очевидно. 


Работа с этикетками 


Особым признаком ячеек ввода могут быть их этикетки ({а5$) — короткие сообще- 
ния, характеризующие суть выполняемых ячейками действий и размещаемые сверху 
строки ввода. Этикетки вводятся для того, чтобы можно было одним разом вызвать 
на просмотр те ячейки, которые объединены какими-либо общими свойствами. 


Признаком наличия у данного документа этикеток является их список, который 
появляется в подменю (Се Тад$ (Ячейки с этикетками) меню Нпа. Например, доку- 
мент, представленный на рис. 2.42, имеет целый набор этикеток. 


правовое вровень ар о фо ооо овжьюнао 


Рис. 2.42. Выбор этикетки 


Если выбрать имя этикетки (например Ещег), будут выделены все ячейки, поме- 
ченные данной этикеткой. 


Команда АЧа/Кетоуе Се Тад$ (41+) позволяет вставить этикетку в строку ввода, 
в которой ее нет, или удалить этикетку из строки, где она есть. Эта команда 
вызывает появление окна редактирования этикеток, показанного на рис. 2.43. Ра- 
бота с этим окном вполне очевидна — кнопка Адд добавляет этикетку, а кнопка 
Кетоуе удаляет ее. Команда Се Тад$ тот 1п/0и{ Мате$ позволяет создать для теку- 
щей ячейки этикетку на основе номера ячейки. 


Последняя команда меню Яп4 — Маке 1пдех — помещает в буфер все этикетки те- 
кущего документа. Перед этим она выводит окно, в котором можно указать при- 
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знаки этикеток. Нажатие кнопки ОК помещает список этикеток в буфер, откуда 
его можно извлечь с помощью команды Рае. Рисунок 2.44 показывает окно ко- 
манды Маке Тлдех и созданный список этикеток под ним. 
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Рис. 2.44. Окно подготовки списка этикеток и результат вставки списка этикеток из буфера 
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Работа с окнами и справкой 


Как и большинство приложений \У//т4о\з, Мафетайса 3/4 является многоокон- 
ной системой. Поэтому важно с самого начала работы с ней научиться управлять 
окнами системы. Система может работать с многими окнами документов, окна- 
ми интерфейса и справочной системы. Как это делается, описано в этом неболь- 
шом разделе. 


Управление показом окон 


Система Мафета@са многооконная и может работать сразу с несколькими доку- 
ментами. По мере загрузки файлов их список появляется в нижней части меню 
МА пдом (Окно). Само меню содержит следующие команды для работы с окнами: 
О Заск МИпаом$ — каскадное расположение окон; 

О Т\е Мтдом5 \Лде — расположение мозаикой по высоте; 

О ТНе Мпдо\м$ ТаЦ — расположение мозаикой по ширине; 

О Меззадез — управление выводом окна сообщений об ошибках. 

За каждым загруженным документом закрепляется свое окно. Обычно в главном 
окне редактирования виден лишь последний документ. Однако меню \п4дом 


позволяет управлять расположением окон, делая его наиболее приемлемым для 
пользователя. 


Управление расположением окон 


Если выбрать команду 5{асКк МИп4ом, то окна будут расположены каскадом (рис. 2.45). 


` МаМетанса 4 - [Низ хамре пб] 


<««У1аодгат.м 


Нзфодтат[{2,3,4,2,3,1,5,3,7,6,4},{{0,2},4{4,6},{2,4},{6,8} 
}, 


АагатагкК$ ‚Ваз ,"Сотв" ‚6+3 


Рис. 2.45. Каскадное расположение окон документов 
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При каскадном расположении окон на переднем плане находится окно с текущим 
документом. Оно заслоняет другие окна, но так, что остаются видны их строки 
заголовка. 

Заметим, что, как принято в операционной системе У/ш4о\з 95/98, положением 
и размерами окон легко управлять, используя кнопки в строке заголовка окна. 


Две другие команды — ТЦе МИпдом5 \М4е и Ще ММпдом5 Та — обеспечивают распо- 
ложение окон мозаикой. Рисунок 2.46 показывает расположение окон мозаикой 
по высоте после исполнения команды Те Мптдом$ \Лде. 
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Рис. 2.46. Расположение окон после исполнения команды ТЙе \/Итдомиз У/ае 


На рис. 2.47 показано расположение тех же окон после исполнения команды Те 
МА пдом$ ТаЦ. 


Как видно из сравнения, рис. 2.46 и 2.47 различаются способом деления окон — 
по ширине или по высоте. Естественно, сохраняются все описанные выше воз- 
можности управления окнами — их расширения на весь экран, изменения разме- 
ров и местоположения. 


Каждое окно можно минимизировать с помощью.команды Свернуть (М1п!т12е) си- 
стемного меню окна или левой кнопки строки заголовка окна. 
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Рис. 2.47. Расположение окон после исполнения команды Те У/тао\м5 То! 


Справочная база данных 


Работа с такой мощной системой, как Мафетайса, была бы кошмаром, если бы 
постоянно приходилось заглядывать в огромные тома ее описания. К тому же эти 
системы обычно используются коллективно, и не у всех пользователей есть сво- 
бодный доступ к документации в виде бережно хранимых дорогих и редких книг, 
поставляемых с системой. Поэтому в систему встроена довольно мощная спра- 
вочная база данных. Хотя справочная база данных не заменяет руководства пользо- 
вателя в виде обычной книги, она позволяет оперативно уточнить возможности 
системы Маетайса и выяснить синтаксис используемых функций, опций и 
директив, не отходя от компьютера. | 


Справочная база данных позволяет уточнить назначение любой функции, опера- 
тора или служебного слова системы и постепенно знакомиться с ее возможнос- 
тями. Однако она не претендует на роль обучающей системы и неудобна для зна- 
комства с системой. 


Главный недостаток справочной базы данных состоит в том, что она требует для 
просмотра компьютер. Его не возьмешь с собой на дачу или на плях, да и читать 
долго с экрана дисплея вредно для глаз и здоровья в целом. Компьютерная база 
данных настолько обширна и разветвлена, что ее трудно обозревать даже несмот- 
ря на гипертекстовую организацию. 
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В то же время, если вы уже сидите за компьютером, то пользоваться книгами не 
очень удобно. Куда проще тут же найти нужные сведения во встроенной в Мае- 
тайса справочной системе. К тому же, в отличие от книг, она содержит «жи- 
вые» примеры, которые можно быстро приспособить к своим нуждам. 


Таким образом, можно сделать вывод, что справочная база данных систем Ма Йе- 
тайса ориентирована прежде всего на получение оперативной справки по той или 
иной функции или команде либо по некоторому элементу интерфейса. В общем, пока 
что книги и электронная справочная система прекрасно уживаются друг с другом. 


Открытие справочной базы данных 


Справочная база данных управляется командами, расположенными в меню Не 
(Справка). 

Справочная система Ма етайса, начиная с версии 3, переработана кардинально 
и построена в виде броузера справки. Его можно вызвать с помощью команды 
Нер Вгомзег ($1 А+Е 1). Почти аналогично действует команда Апд 5е!есНоп РипсНоп 
(Е1), которая служит для поиска заданной функции. 


Справочная база данных стала очень удобной и содержит все лучшее из интер- 
фейса справочных систем других математических пакетов. В частности, заимство- 
вана система иерархического поиска нужных данных (рис. 2.48), применяемая в 
системах класса Маре У. 


И еоечекккчиия В Ок кккиккиниию, В ученых 


: в 511[2] дуе8 Ще ше оГг. 
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| в Те агритей! оё 51 5 аби 10 58 ш тафалз. (Мару бу Редгее 10 сопуей Йота дертеес.) 


| в 511 65 а{отабсаЙу еуща!е 4 зуНел И5 агритиети! 15 а пара тапола] пир} оГя, Гог гпоге сотарцсаед гапопа] грез, Гапсе1опЕхрала сап зотае- 
:  таев е цве д. 


| в5ее Лм Мабытавса ВооЁ: Зее Цов 1.1 3 ав Зесцов 3.26. 


ГУ Еыог Ехатр/и5 


Уоч сал сотрийе ехас! уаиез об1пвопони те Ашепотв. 


у (58а[>], 54®[-], $1[], $4в[ *], $4в[- ], $т[ >] 


Р-Р, НН КЕ О О Е КОЕК НЕЕ КО 


Рис. 2.48. Окно броузера справочной системы 
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В окне броузера справочной системы можно (активизацией соответствующей 
кнопки) выбрать следующие разделы справок: 

О ВшЁ-т ГипсНоп$ — встроенные функции; 

О Ада-оп5 — пакеты расширений; 


О ТВе Ма{петайса ВоокК — электронная версия книги «ТВе Мафетайса Воок», 
написанной разработчиком системы Стивеном Вольфрамом; 


О бе пд ЗЗа{ед/Оето$ — руководство для начинающих и примеры; 
О 0+Пег тгтаНоп — другая информация; 
О Мафег Тпдех — справка по индексу (алфавитный указатель). 


На рис. 2.48 наглядно показан поиск данных о встроенной функции, вычисляю- 
щей синус угла х. При этом возможен как прямой поиск по имени функции (в на- 
шем случае $1п), так и поиск по контексту. В окнах справочной системы можно 
просматривать также страницы электронных книг, поставляемых с системой. Спра- 
вочная система имеет гипертекстовые ссылки (подчеркнутые слова синего цве- 
та), что позволяет расширять знакомство с объектами системы. 


1 Ему от Ехатр!и5 


Уот сай сотарще ехас! чаев оР4пеопогмиие балебопв. 
мЕ}.= №10 [$1щ[х], {(х, -10, 10}] 


] и его вычисления 


Работа с примерами 


Практически по каждой функции приведен ряд примеров, которые открываются 
при активизации гиперссылки в виде треугольника с надписью Ги {ег Ехатр(ез 
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(вначале примеры скрыты). Примеры являются «живыми» в том смысле, что, 
не выходя из справочной системы, можно перенабрать содержимое любой ячей- 
ки ввода и тут же, вычислив ячейку, получить новый результат. К. примеру, на 
рис. 2.49 показано, как список синусов, заданный ранее (см. рис. 2.48) строкой 
ввода Тп [1], заменен на построение графика функции $1п[х] (а строка ввода 
получила номер Тп[8]). 


Можно также, выделив ячейки примеров, перенести их содержимое в буфер 
командой Сору и затем разместить в текущем документе командой Ра$е. Такой 
пример можно редактировать и использовать для решения своих, близких к нему 
по сути задач. 


Работа с электронным учебником 


Для демонстрации возможностей системы служит электронный учебник бе пд 
З{ацед/Оето$. На рис. 2.50 показан пример работы с ним — иллюстрируется пост- 
роение документов в формате МоеБоок. 


Электронный учебник содержит множество полезных применений системы Мафе- 
тайса 4. Однако в целом он рассчитан на начальный уровень знакомства с систе- 
мой. Учебник представляет материал по контексту. 


и (ее Паста м Уоцг Сотрш та Епугоптег 
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| раНопа и4ерепдети, ап сапе се ипсвалееЯ оп апу сотриег зузета 1Ва! зирроиз Майвтайса. 
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ИЯ 


Рис. 2.50. Пример работы с электронным учебником 
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Справка по пакетам расширения 


В систему Мафетайса встроен ряд дополнительных пакетов расширения ( АЧ4-опз), 
содержащих массу полезных новых функций. Они служат для расширения фун- 
кциональных возможностей системы в таких областях, как алгебра, геометрия, 
приближенные вычисления, дискретная математика, теория чисел, математичес- 
кая статистика, линейная алгебра и т. д. 


Доступ к ним возможен объявлением соответствующего пакета. На рис. 2.51 по- 
казан раздел справки по применению одного из таких пакетов для прямого и 
обратного преобразований Фурье. 


р Вгомзег 
НОЯ 


И 
9. 


Рис. 2.51. Пример справки по преобразованию Фурье 


Доступ к справке по пакетам расширения обеспечивается разделом АЧ4-оп$ спра- 
вочной системы. Фактически, справка повторяет материал книги от соответству- 
ющей версии системы [31,32]. 


Любой пример применения функции из пакета расширения также можно перене- 
сти в документ. Для этого нужно выделить соответствующую ячейку примера и 
с помощью команды Сору перенести ее в буфер промежуточного хранения. Затем 
с помощью команды Рае можно перенести содержимое буфера в документ. Для 
этого можно использовать и контекстно-зависимое меню, которое появляется при 
нажатии правой кнопки мыши. 
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Работа с электронной книгой 


Раздел справки Те Ма{Пета#са ВооК — это электронный вариант книги Стивена 
Вольфрама по соответствующей версии системы [30]. Рисунок 2.52 иллюстриру- 
ет работу с электронной книгой — открыт раздел со списком ряда определенных 
интегралов (видно лишь начало списка). 
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Рис. 2.52. Раздел электронной книги со списком определенных интегралов 


С первого взгляда трудно уловить отличие электронной книги «ТЬе Ма фетайса 
ВооК» («Математическая книга») от справки по пакетам расширения системы. Од- 
нако эти различия есть и заключаются в следующем: 


О книга содержит большой объем чисто справочной информации (формулы, 
графики, примеры вычислений и т. д.); 

О книга является систематическим руководством по применению системы; 

О книга использует как встроенные функции, так и дополнительные функции из 
пакетов расширения. 


Галерея формул (Еогтща баЦегу), показанная на рис. 2.52, представляет собой весь- 
ма полное собрание математических формул. Любую формулу можно выделить 
и поместить в буфер обмена для использования в документах. Таким образом, 
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электронная книга в состоянии заменить обычный математический справочник. 
Приходится еще раз сожалеть, что как и вся справочная база данных, электрон- 
ная книга написана на английском языке. 


Интересна также галерея рисунков (бгарН1с$ баЦегу) электронной книги, дающая 
представление о графических возможностях системы. Впрочем, эту галерею мы 
уже описывали в уроке 1. В электронной книге можно найти множество интерес- 
ных и весьма эффектных примеров применения графики — например, построе- 
ния карт или анимационных рисунков. 


Электронная книга системы Мафетайса являет собой наглядный пример разви- 
тия электронных книг. Они характеризуются рядом новых качеств: 

красотой и наглядностью оформления; 

простотой поиска нужных сведений; 

возможностью применения действующих примеров; 

использованием гипертекстовых ссылок; 

применением наглядных средств анимации изображений; 


объединением с другими программными средствами; 


ооооооо 


легкостью модификации. 


При всех этих очевидных достоинствах совершенно ясно, что в ближайшие годы 
подобные электронные книги не заменят обычные, поскольку их стоимость неиз- 
меримо выше, чем стоимость обычных книг, а удобства работы с электронными 
книгами нивелируются необходимостью многочасового сидения за экраном дис- 
плея компьютера. К тому же обычные книги написаны на исконно русском и 
понятном нам языке, тогда как подавляющее большинство электронных книг ос- 
таются англоязычными. 


Просмотр другой информации 


Раздел О{Нег [погтайоп (Другая информация) посвящен различным сведениям об 
интерфейсе системы Мафетайса и данным по связи с ее разработчиком — фир- 
мой \У/о{гат КезеагсВ. На рис. 2.53 показана одна из страниц этого раздела, по- 
священная правилам ввода показателей степени. 


В этом разделе справочной системы можно найти сведения обо всех командах 
главного меню системы, о правилах набора сложных выражений и об использо- 
вании в ячейках ввода записей математических выражений, предельно прибли- 
женных к естественной математической записи. 


Работа с алфавитным указателем 


Последний раздел справочной системы — алфавитный (или индексный) указатель 
Маз{ег Гпдех. Если вы знаете, какую команду или функцию ищете, то достаточно 
указать ее в поле у кнопки бо То (Перейти к...) и нажать эту кнопку. Можно также 
воспользоваться системой поиска по начальным буквам искомого слова (рис. 2.54). 
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Рис. 2.54. Пример работы с алфавитным указателем 
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Алфавитный указатель ценен тем, что в него входят все команды и функции, оп- 
ции и примитивы, причем не только встроенные, но и входящие в состав пакетов 
расширений. 


Другие команды меню Не[р 


Помимо упомянутых команд меню Не\р имеет команды, повторяющие разделы 
справочной системы, и еще ряд команд: 

О Му {Ве Веер? — информация о причинах выдачи звукового сигнала; 

О Кедт${таЯоп — вывод формы регистрации (для легальных пользователей); 


О Абоц{ Ма Петайса — вывод окна с краткими сведениями о системе и фирме 
М/о тат (рис. 2.55); 


О Кери а Нер пдех — создание индексного указателя (обычно требуется сразу 
после первого запуска системы). 
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Рис. 2.55. Окно с данными о системе Ма#етанса 4 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ Справочная система Матетанса 3/4 во многом дублирует обычную до- 


кументацию по системам в виде обычных книг. Как показывает практика, 
оба вида документации (электронная в виде справки и обычная) прекрас- 
но уживаются друг с другом и занимают разные ниши. Так, электронной 
справкой можно пользоваться только сидя за компьютером. Обычные 
книги позволяют полнее охватить информацию и найти нужные сведе- 
ния. Однако фирменные книги и электронная справка подготовлены на 
английском языке и не могут заменить обычные книги, особенно для рус- 
скоязычных пользователей. 
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Действие этих команд очевидно и не нуждается в особых пояснениях. Остается 
лишь отметить, что уверенное владение системой основано на освоении не толь- 
ко пользовательского интерфейса системы, но и многих ее команд и функций, а 
также на знании языка программирования системы. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 


Пользоваться строкой меню. 

Управлять окном редактирования документов. 

Работать с файлами. 

Создавать простые документы и осуществлять их редактирование. 
Работать с ячейками и форматировать их содержимое. 

Вставлять в ячейки различные объекты системы Мафетайса. 
Управлять вычислением ячеек. 

Производить поиск и замену текста в документе. 

Управлять расположением окон. 


ЕЕ 


Пользоваться справочной системой. 


УРОК Типы данных 
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Основные классы данных 

Выражения 

Списки и массивы 

Объекты и идентификаторы 

Функции, опции, атрибуты и директивы 
Подстановки 

Функции линейной алгебры 


С этого урока начинается серьезное освоение математических возможностей сис- 
тем Мафетайса Зи 4. Мы изучим основные типы данных, операторов, функций 
и объектов, с которыми может работать система МаБетайса 3/4, а попутно по- 
знакомимся и с некоторыми простыми операциями ввода данных и их обра- 
ботки. 


Основные классы данных 


Мафетайса оперирует с тремя основными классами данных: 


О численными данными, представляющими числа различного вида, 


О символьными данными, представляющими символы, тексты и математические 
выражения (формулы); 


О списками — данными в виде множества однотипных или разнотипных данных. 


Каждый из этих классов данных в свою очередь имеет ряд специальных, более 
частных типов данных. На них мы остановимся более подробно. 


Численные данные 
Двоичные числа, биты и байты 


Минимальной единицей информации в компьютерной технике является двоичная 
единица — бит. Она имеет представление в виде 0 или 1, удобное для реали- 
зации простейшими электронными схемами с двумя состояниями электрическо- 
го равновесия (например, триггерами или иными ячейками памяти). Многораз- 
рядные двоичные числа представляют собой набор цифр 0 и 1, например, 100110 
или 111001. Каждый старший разряд относительно предыдущего имеет весовой 
коэффициент, равный 2. 


Именно с битами работает микропроцессор на нижнем уровне операций. Однако 
бит — слишком мелкая единица, не очень удобная в обращении. К тому же мы 
привыкли к куда более удобным и наглядным для нас элементам информации, 
таким как буквы, цифры, знаки арифметических операций, спецзнаки и симво- 
лы псевдографики. В принципе, набор этих знаков, минимально необходимый 
для представления обычной текстовой и цифровой информации, содержит до 
28 = 256 элементов. Каждый из них в компьютере представляется кодом от 0 до 
255. Для задания таких кодов достаточно 8 бит (2^8=256), которые и образуют 
наиболее распространенную единицу представления информации — байт. 1024 
байта образуют килобайт (Кбайт), 1024 Кбайт дают 1 Мбайт (мегабайт) и т. д. 
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Широко применяется общеизвестный стандарт кодирования текстовой инфор- 
мации АЗСП (Атегсап З(ап4аг4 Со4е юг шЮгтайоп Пцегсвапее). 


Десятичные числа 


К наиболее известным типам данных в математике относятся привычные нам 
десятичные числа (ОЕСМАГ.). Каждый разряд таких чисел имеет представле- 
ние, заданное одной из арабских цифр - 0, 1, 2, ..., 9. Весовой коэффициент стар- 
шего разряда относительно предшествующего равен 10. Количество цифр, пред- 
ставляющих число, может быть, в принципе, любым. Десятичные числа относятся 
к следующим основным типам. 


Обозначение Тип чисел Примеры задания 

Тпеедег Целочисленные 123 -345 

Вае1опа1 Рациональные 123/567 -23/67 

Веа1 Вещественные 123. -123.456 10^6 
Сопр1ех Комплексные -3.5 + 0.56 1 


Десятичные числа наиболее распространены в научно-технических расчетах. 


Целые числа 


Целочисленные данные (Гцебег) — это целые числа, например 1, 2 или 123, кото- 
рые представляются системой без погрешности и ограничения разрядности. Бо- 
лее того, арифметические операции над целыми числами система выполняет так- 
же без погрешностей и без ограничения числа цифр (рис. 3.1). 


123456189123456189123456189^2 +1 


15241578780673678546105778281054720515622620750190522 


_ %- 123456789123456189123456189 ^2 


} 


1600000000000000000000000000000000000060000680000 + 
123 


10000000000000000000000000000000000000000000123 
10000000000000060000000000000000000000008000008 - 1 
9999999999999999999999999999999999999999999999 
%+1 
10000000000000000000000000000000000000000000000 


1231567 +2 1/3 
16? 


189 


Рис. 3.1. Операции с целыми числами 
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Количество цифр, представляющих большое целое число, ограничено лишь его 
значением, но не какими-либо фиксированными форматами. Рациональные дан- 
ные задаются отношением целых чисел, например 123/567, и также представля- 
ют результат точно. Поэтому система при символьных и численных расчетах все- 
гда старается выдать результат в виде целых или рациональных чисел, там где 
это возможно: 


1000000/3000000 
Ее 

3 
(124-1) / (455+1) 
41. 
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Фактически целые числа произвольной разрядности в системах символьной мате- 
матики представляются списками отдельных цифр. Особая организация списков 
повышает компактность представления больших целых чисел. Характерным при- 
мером работы с целыми числами большой разрядности является вычисле- 
ние факториала п!=1*2*3*...*п. Примеры его вычисления уже приводились 
(см. рис. 1.16). 


Числа с произвольным основанием 
Для вычисления чисел с произвольным основанием используется конструкция 
Основание^^Число 


Число должно быть записано по правилам записи чисел с соответствующим ос- 
нованием. Если основание больше 10, для обозначения значений чисел использу- 
ются буквы от а до 2. Наиболее известными из чисел с основанием системы 
счисления, превышающим 10, являются шестнадиатеричные числа (НЕХ — от 
слова Бехаропа]). Разряды таких чисел могут иметь следующие значения: 


НЕХ 01234 5 6 7 8 Эда Ь С а е Е 
РЕСТМАЬ 01234 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 


Каждый более старший разряд имеет весовой коэффициент относительно пре- 
дыдущего разряда, равный 16. 
Примеры задания шестнадцатеричного и двоичного чисел: 

16^^12ЗаБсае 


305839326 
2^^1010111 


87 


Для представления чисел с произвольным основанием п (до 32) используется 
функция Вазегогм[ехрг, п], которая возвращает выражение ехрг в форме 
числа с основанием п, которое указывается как подстрочный индекс. 
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Примеры использования функции ВазеГогп: 
ВазеГогим [87,2] 
10101112 
ВазеГогт [30583932616] 
12З3аЪсае1в 


В дальнейшем мы будем использовать только десятичные числа. 


Вещественные числа 


Численные данные могут быть представлены также десятичными вещественными 
числами, которые могут иметь различную форму, например 123.456, 1.23456 
10^2, 12345.6 10^-2 ит. д. В общем случае они содержат мантиссу с целой и 
дробной частями и порядок, вводимый как степень числа 10. Как правило, веще- 
ственные числа в системах символьной математики могут иметь мантиссу с лю- 
бым, но конечным числом знаков. Пробел между мантиссой и порядком эквива- 
лентен знаку умножения *: 


23.456*10^100 

2.3456х 10101 

10^-100 

1/ 

1000000000000000000000000000000000000000000000000000000000- 
0000000000000000000000000000000000000000000 

10.^-100 

1.х 10-100 
Как принято в большинстве языков программирования, целая часть мантиссы 
отделяется от дробной части точкой, а не запятой. 


Мафетайса производит операции с числами изначально как с целыми. Однако 
установка значка разделительной точки означает, что число должно рассматри- 
ваться как вещественное. Например, 1 — целое число, но 1. — уже веществен- 
ное число. Для представления выражения ехрг в форме вещественного числа 
используется функция М№[ ехрг] или М[ехрг, число цифр результата]. 
Примеры: 


1/3 


о |- 


1./3 
0.333333 

№[1/3] 
0.333333 
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№[2*Р1,50] 

6.283185307179586476925286766559005768394338 
Вещественные числа всегда имеют некоторую погрешность представления резуль- 
татов из-за неизбежного округления и существования так называемого машинно- 
го нуля — наименьшего числа, которое воспринимается как нуль. В терминах 
системы Мафетайса говорят о приближении числовых данных как об их апп- 
роксимации, хотя в отечественной литературе под аппроксимацией чаще подразу- 


мевают описание некоторой зависимости между данными достаточно приближен- 
ной аналитической зависимостью. 


Ма фетайса имеет две системные переменные, позволяющие вывести максимально. 
и минимально возможные значения чисел, с которыми оперирует система: 


$МахМаср1пемМатьех 
1.79769 х 10308 
$М1пМаср1пемоптьЬег 
2.22507 х 10-368 
Обратите внимание на то, что функция М [ехрг,м] позволяет получить число с 
практическим любым числом цифр результата м. Разработчики последней вер- 
сии Мафетайса 4 утверждают, что это верно при количестве цифр результата 


до одного миллиона, что с лихвой удовлетворяет требованиям подавляющего 
большинства расчетов и вычислений. 


Функции ТпеедегРаг* [х] и Егас&1опа1Раг® [х] обеспечивают возврат це- 
лой и дробной частей вещественного числа х: 
М[Р:] 
3.14159 
ТпфедегРаг* [Р1] 
3 
Егасе1опа1Раг® [Р1] 
-З+л 
`М[ЕгасЕ1опа1Раг* [Р1]] 
0.141593 
Еще одна функция Веа10191&$[х] возвращает список реальных цифр резуль- 
тата и число цифр целой части х: 
Веа10131%$ [М[2*Р1] ] 
{{6, 2, 8, 3, 1, 8, 5, 3, 0, 7, 1, 7, 9, 5, 8, 6}, 1} 
Есть и множество других функций для работы с вещественными числами. Они 


будут рассмотрены в дальнейшем. В Мафетайса 4 функция Веа101491%3з имеет 
расширенные формы, например Веа10131%3 [х,Ь, 1еп, п]. Для получения цифр 
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мантиссы введены функции МапЕ1ззаЕхропепЕ[х] и МапЕ1$з5аЕхро- 
пепе[х,Ь]. 


Комплексные числа 


Многие математические операции базируются на понятии комплексных чисел. Они 
задаются в форме 

2=Ве (2) +Т*Тм (2) 
ИЛИ 

2=Ве (2)+1 Тм(2) 


где знак Т (1) — мнимая единица (квадратный корень из -1), Ве (2) — действи- 
тельная часть комплексного числа, а Ти (2) — мнимая часть комплексного числа. 
Пример задания комплексного числа: 

2+т3 
ИЛИ 

2 + З«т 


Мнимая часть задается умножением ее значения на символ мнимой.единицы Т. 
При этом знак умножения * можно указывать явно или заменить его пробелом — 
в последнем случае комплексное число выглядит более естественным. Функции 
Ве[2] и Ти[2] выделяют, соответственно, действительную и мнимую части ком- 
плексного числа 2. Это иллюстрируют следующие примеры: 


Ве[3+2*Т] 
3 
Ти [3+2 т] 
2 


Большинство операторов и функций системы Мафетайса работают с комплекс- 
ными числами. Разумеется, это расширяет сферу применения системы и позво- 
ляет решать с ее помощью различные специальные задачи — например, относя- 
щиеся к теории функций комплексного аргумента. Комплексные числа широко 
используются в практике электро- и радиотехнических расчетов на переменном 
токе. 


Символьные данные и строки 


Символьные данные в общем случае могут быть отдельными символами (например 
а, 6,..., 2), строками ($115$) и математическими выражениями ехрг (от ех- 
ргез510оп — выражение), представленными в символьном виде. 


Символьные строки задаются цепочкой символов в кавычках, например "$5555". 
В них используются следующие управляющие символы для строчных объектов: 
О \п — новая строка (Ппе еед); 

О \Е — табуляция. 
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Это иллюстрируется следующими примерами: 
"Не11о му Ег1епа!" 
Не1]о пу’ Еглепа! 
"Не11о\пму\пЕгЗепа!" 
Не1]о 


пу 

Еулепа! 

"Не11о\+мту\ЕЕг1епа!" 

Не11о му Еглепа! 
Следует помнить, что управляющие символы не печатаются принтером и не ото- 
бражаются дисплеем, а лишь заставляют эти устройства вывода выполнять опре- 


деленные действия. Мафетайса имеет множество функций для работы со стро- 
ками, которые будут описаны в дальнейшем. 


Выражения 


Выражения в системе Мафетаса обычно ассоциируются с математическими 
формулами, как показано в следующей таблице. 


Запись на языке МаШетанса Обычная математическая запись 
2*$1п [х] 2.-5т(х) 

2 $1п [х] 2 $11(х) 

(а + Ь^2 + с^3) / (3*а -— 4*е) (а+ 62+ сз) /(За - 4е) 

заг* (2) 2 

Тпеедгаее [3$1п[х],х] [т (х) Ах 


Для записи математических выражений используются как операторы, так и функ- 
ции. Их особенности будут рассмотрены несколько позже. А пока сразу отметим 
некоторые тонкости синтаксиса системы, используемого при записи арифмети- 
ческих операций: 


О знак умножения может быть заменен пробелом; 


О встроенные функции начинаются с большой буквы и обычно повторяют свое 
общепринятое математическое обозначение (за исключением тех, в названии 
которых есть греческие буквы — они воспроизводятся латинскими буквами 
по звучанию соответствующих греческих букв); 


О круглые скобки () используются для выделения частей выражений и задания 
последовательности их вычисления; 


О параметры функций задаются в квадратных скобках [}; 
О фигурные скобки {} используются при задании списков. 
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Новые системы Мафетайса 3/4 обладают обширными возможностями по зада- 
нию форматов записи математических выражений при их выводе на экран или 
принтер, а также при вводе с клавиатуры. Они будут рассмотрены в дальнейшем. 


Списки и массивы 


Наиболее общим видом сложных данных в системе являются списки (115$). Списки 
представляют собой совокупности однотипных или разнотипных данных, сгруп- 
пированных с помощью фигурных скобок: 

О {1, 2, 3} — список из трех целых чисел; 

О {а, Ь, с} — список из трех символьных данных; 

О {1, а, х^2} — список из разнотипных данных; 

О {{а,Ъ}, {с,а}} — список, эквивалентный матрице 


а Б 
са 


О {х^2+у^2, 2*51п[х]} — список из двух математических выражений. 


} 


Как видно из этих примеров, элементы списков размещаются в фигурных скоб- 
ках — открывающей { и закрывающей }. Списки могут быть с вложениями из 
списков — так получаются многоуровневые списки (двухуровневый список дает 
матрицу). Позже свойства и возможности списков будут рассмотрены детально. 
С помощью списков представляются множественные данные — массивы. 


Объекты и идентификаторы 


В общем случае система Мафетайса оперирует с объектами. Под ними подразу- 
меваются математические выражения (ехрг), символы (5уто!$), строки из сим- 
волов (511155), упомянутые выше числа различного типа, константы, переменные, 
графические и звуковые объекты и т. д. 


Каждый объект характеризуется своим именем — идентификатором. Это имя 
должно быть уникальным, то есть единственным. Существуют следующие прави- 
ла задания имен: 


О 3535$ — имя объекта, заданного пользователем; 
О $5555 — имя объекта, входящего в ядро системы; 
О $55535 — имя системного объекта. 


Итак, все объекты (например функции), включенные в ядро, имеют имена (иден- 
тификаторы), начинающиеся с большой буквы (например Р1аз, $1п или Соз). 
Идентификаторы относящихся к системе объектов начинаются со знака $. Задан- 
ные пользователем объекты следует именовать строчными (малыми) буквами. 
Разумеется, под символами 5...з подразумеваются любые буквы и цифры (но не 
специальные символы, такие как +, -, * ит. д.). 


Объекты (чаще всего это функции), встроенные в систему, принято называть 
внутренними или встроенными. Объекты, которые создает пользователь (в том 
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числе используя внутренние объекты), называют внешними объектами. К ним, в 
частности, относятся процедуры и функции, составляемые пользователем, кото- 
рые детально рассматриваются в дальнейшем. 


Функции, опции, атрибуты и директивы 


К важному типу объектов принадлежат функции — объекты, имеющие имя и 
список параметров, возвращающие некоторое значениф в ответ на обращение к 
ним по имени с указанием списка конкретных (фактических) значений парамет- 
ров. В системах МаретаНса 2/3/4 встроенные функции задаются в виде 


Идентификатор Функции[о1, 02, 03, ...] 


ГДе о1, 02, 03... — объекты (параметры, опции, математические выражения и 
т. д.). Список входных параметров задается необычно — в квадратных скобках. 
В числе входных параметров могут быть специальные объекты — опции. Они за- 
даются в виде 


Имя_опции->Значение опции 


Значением опции обычно является то или иное слово. Например, в функции 
построения графиков 


Р1оф [$11п[х],{х,0,20},Ахез->Мопе] 


опция Ахез->Мопе указывает на то, что отменяется вывод координатных осей 
`(Ахез). Функция ОрЕ1опз [патме] выводит для функции с идентификатором 
пате список всех возможных для нее опций. Некоторые функции, например 51 п, 
могут вообще не иметь опций, другие, такие как 5о1уе, могут иметь целый «бу- 
кет» опций: 


Ор®1опз [$511] 


{} 
ОрЕ1оп$ [5$0о1уе] 


{ТруегзеРопсе1оп$ > Аикотае1с, Макево1ез -› Еа1зе, 
МеЕпоа -› 3, Моае - Сепег1с, Зогё -> Тгае, 
Уег1 Еубо1а1оп$ > Ацбота®*1с, Могк1паРгес131оп - ©} 


В последнем случае характер возвращаемого функцией результата может сильно 
зависеть от значений опций. Назначение каждой опции мы рассмотрим в даль- 
нейшем. В этой главе они нам пока не понадобятся. 


Каждый объект может характеризоваться некоторой совокупностью своих 
свойств и признаков, называемых атрибутами. Функция АкЕг1риеез [паме] 
возвращает список всех атрибутов функции с именем паме, например: 


АЕЕгараеез [$11] 
{Т156аб]е, М№мег1сРапс®1оп, Ркобесфеа} 


АЕЕг1Боеез [бо1уе] 
{Ргобесфеа} 
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Как видите, для функции синуса характерны три атрибута: 


О Т1з$аб1е — указывает на применимость в списках и таблицах; 
О Мимег1сГипс®1оп — указывает на отношение к числовым функциям; 


О Ргофсескеа — указывает на то, что слово $1п защищено от какой-либо мо- 
дификации. 


Кроме того, в МаБетайса 2/3/4 имеется понятие функциий-директив. Эти функ- 
ции не возвращают значений, а указывают, как в дальнейшем будут выполняться 
функции, работа которых зависит от директив. Синтаксис функций-директив тот 
же, что и у обычных функций. 


, 
Применение опций и директив делает аппарат функций более гибким и мощным, 
поскольку позволяет задавать те или иные свойства функций и условия их вы- 
полнения. Это особенно важно при использовании функций в задачах графики и 
символьной математики. 


Константы 


Константы являются типовыми объектами системы, несущими заранее предоп- 
ределенное численное или символьное значение. Это значение не должно меняться 
по ходу вычисления документа. К численным константам относятся любые числа, 
непосредственно используемые в математических выражениях или программных 
объектах, например процедурах и функциях. Так, числа 1 и 2 в выражении 
2*51п [1] являются численными константами. Константы-числа не имеют иден- 
тификаторов. Идентификатором, в сущности, является само число. Его представ- 
ление и хранится в памяти. 


Имеется также ряд именованных констант, которые можно рассматривать как 
функции без аргумента, возвращающие заранее заданное значение. Имена констант 
(и других объектов, например функций и переменных) представляются их иден- 
тификаторами — непрерывной строкой символов, отождествляемой с именем. 
В системе Мафета@са большинство идентификаторов имеют естественный ма- 
тематический смысл и начинаются с большой буквы. Например, Е — это основа- 
ние натурального логарифма. 


Используются следующие встроенные именованные константы: 
Сотр1ех1ТпЁ1п16у — комплексная бесконечность, которая представляет ве- 
личину с бесконечным модулем и неопределенной комплексной фазой. 


Редгее — число радиан в одном градусе, которое имеет числовое значение 
Р1/180. 


Е — основание натурального логарифма С приближенным числовым значени- 
ем 2.71828... 


Еа1егСамта — постоянная Эйлера с числовым значением 0.577216... 


ооо о 


Со1АаепВа®*1о — константа со значением (1+5аге[5])/2, определяющая 
деление отрезка по правилу золотого сечения. 


О Т — представляет мнимую единицу 5аге [-1]. 
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О ТпЕ1п16у — «положительная» бесконечность (со знаком «минус» дает «от- 
рицательную» бесконечность). 


О Сафа1ап — константа Каталана 0.915966... 

О Р!: — число, имеющее значение 3.14159... и равное отношению длины окруж- 
ности к ее диаметру. 

Константы, имеющие значение, дают его в виде вещественного числа: 
{М[Редгее], М[Е], М[Р:]} 
{0.0174533, 2.71828, 3.14159} 
{М[Ез1егСапма] ‚ М[Со]1аепВа*&1о],М[Сафа1ап] } 
{0.577216, 1.61803, 0.915966} 


Константы в описываемой системе используются вполне естественно, так что от 
дальнейшего их описания можно воздержаться. 


Размерные величины 


Ма фета@са позволяет оперировать с размерными величинами, которые широко 
используются в физических и химических расчетах. Размерные величины харак- 
теризуются не только численными значениями, но и единицами измерения, напри- 
мер Месег (метр), 5есопа (секунда) и т. д. Последние могут стоять в числите- 
ле и в знаменателе выражений, представляющих размерные величины: 


1 Мефег 


Месег 
5Мефег 


5 Месехг 
0.55$есопа 


0.5 Зесопа 


Между значением размерной величины и единицей измерения знак умножения 
можно не ставить. Это видно из приведенных выше примеров. 


Для облегчения ввода физических констант, представляющих собой размерные 
величины, в наборе файлов Маетайса можно найти файл Рпуяса(Соп$ап($.пБ. 
При его загрузке появляется дополнительная палитра физических констант, по- 
казанная на рис. 3.2. 

Для ввода констант достаточно активизировать соответствующую кнопку с нуж- 
ной константой. Будут введено выражение, задающее константу. Ниже представ- 
лены примеры ввода первой и последней констант, содержащихся в палитре, пред- 
ставленных в стандартной форме: 


2.99792458000000028 `*^8 МеЕег 


_ Зесопа 
2.99792 х 108 Мееех 
бесопа 
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6.9599х 108 Мефег 
6.9599х 108 МеЕег 


Следует отметить, что без острой необходимости применять размерные величи- 
ны не следует, поскольку они усложняют математические выражения и зачастую 
не позволяют выполнять с ними символьные преобразования. Рекомендуется 
нормировать выражения (формулы) так, чтобы результаты их вычисления име- 
ли безразмерный вид. 


Рис. 3.2. Дополнительная палитра 
физических констант 


Переменные 


Переменными в математике принято называть именованные объекты, которые 
могут принимать различные значения, находящиеся в определенном множестве 
допустимых значений. Подобно этому, переменными в системе Мафетайса яв- 
ляются именованные объекты, способные в ходе выполнения документа неоднок- 
ратно принимать различные значения — как численные, так и символьные. При 
этом символьные значения переменных, в отличие от обычных языков програм- 
мирования, могут представлять собой как исполняемые математические выраже- 
ния ехрг, так и некоторые обобщенные классы функций и объектов. Например, 
переменная может представлять графический объект, такой как изображение трех- 
мерной поверхности, или звуковой объект, при активизации которого исполня- 
ется звук. Значением переменных могут быть также множественные объекты — 
списки. 


Имена переменных называют их идентификаторами. Они должны быть уникаль- 
ными, то есть не совпадать с именами директив, атрибутов, опций и функций в 
ядре системы. Имена переменных должны начинаться с буквы. Общеприняты, 
скажем, имена х и у для функциональной зависимости у (х) или представления 
графиков, Е — для функций. Желательно назначать именам переменных смысло- 
вые значения, например хсоогЯ1паафе или усоога1па*е для координат точ- 
ки. Все сказанное об идентификаторах объектов справедливо и:для идентифика- 
торов переменных, поскольку переменные — распространенные виды объектов. 
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Особенности применения переменных 


В отличие от переменных в математике, каждая переменная в системе Мафетаиса, 
как. и в любой системе программирования, всегда отождествляется с некоторой 
физической областью памяти, в которой и хранится значение переменной. Для 
уменьшения объема памяти применяются различные способы компактного разме- 
щения информации. Надо помнить, что и имя переменной занимает определен- 
ную область памяти. Распределение памяти под переменные — динамическое. Это 
означает, что местоположение ячеек памяти и объем памяти под ту или иную 
переменную не фиксированы, а меняются в ходе выполнения задачи. 


Заранее объявлять тип переменной не требуется. Он определяется операцией при- 
сваивания переменной некоторого значения. Такой подход упрощает построение 
программ и естественен при использовании переменных в обычной математичес- 
кой литературе. 


Без особых на то указаний переменные в системе Ма фетайса являются глобаль- 
ными. Это означает, что после определения переменной ее значение можно изме- 
нить в любом месте документа или программы. Переменная появляется как дей- 
ствующий объект только после ее первого определения или задания. Определения 
переменных выполняются с помощью операции присваивания, вводимой знаком 
равенства: 


\аг = уа]1]ае 


Здесь уаг — имя переменной, уа1це — ее значение. Ниже представлены основ- 
ные операции по присваиванию переменным значений: 


О 
®) 


= уа1ае — переменной х присваивается вычисленное значение уа1 пе; 

= у = уа1оае — вычисленное значение уа1ще присваивается переменным 
и у, 

О х: =уа1ае — присваивание переменной х невычисленного значения уа10е; 


О 


жм ххх 


=. — с переменной х снимается определение. 
Примеры (комментарий Тп [...] опущен): 


О д = Р10о& [$1п1[х],{х,0,20}] — переменной а присваивается значение в 
виде графического объекта; 


Оу = 1 + х^2 — переменной у присваивается символьное значение в виде 
математического выражения (1 + х^2)}; 


О 2 = {1, 2, х, а+ Ъ} -— переменной 2 присваивается значение в виде 
списка, содержащего четыре элемента. 


Различие в присваивании переменным значений с помощью знаков «=> и «:=»> 
иллюстрируют следующие примеры: 


а=12; 
=а 
12 
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15 


Как видите, после первоначальных присваиваний р=а и с: =а обе переменные, 5 
и с, имеют значение 12. Однако после присваивания переменной а нового значе- 
ния (15) переменная Ъ, которой было присвоено вычисленное значение а, остает- 
ся равной 12, а переменная с, которой было присвоено невычисленное значение 
а, становится равной 15. 


Особо обратите внимание на то, что возможно снятие с переменной определения 
с помощью символов «=.» или функции С1еаг [уаг]. В символьной математи- 
ке это очень полезная возможность, поскольку нередко переменные с одним и тем 
же именем в разных частях программы могут иметь разный смысл и представ- 
лять объекты, требующие значительных затрат памяти. 


Более того, эти объекты сохраняются даже при использовании команды № \ при 
переходе к подготовке нового документа. Поэтому рекомендуется всякий раз 
удалять определения переменных, как только их использование завершается. Это 
предотвращает возникновение конфликтов между одноименными переменными 
и освобождает память. 


Переменные могут быть локальными, то есть действующими только в пределах 
объекта, в котором они объявлены. Таким объектом может быть функция или 
процедура со списком входных параметров. Такие объекты мы рассмотрим позже. 


Оценивание переменных и операции присваивания 


Специфику математических выражений в системе Маетайса составляет воз- 
можность их оценивания и изменения в соответствии с заложенными в ядро 
системы правилами математических преобразований. В итоге после изменения 
значение выражения, которое присваивается переменной, может быть совсем 
иным, чем до оценивания. Поэтому в целом для определения переменных исполь- 
зуют описанные ниже конструкции. 


Основная функция $е& [11$, гйз] имеет аналогичные по действию упрощенные 
операторы: | 


О 155$ = хз — вычисляет правую часть кпз и присваивает ее значение левой 
части 11$. С этого момента 115 замещается на гпз всюду, где бы этот иден- 
тификатор ни появился; 


О {11, 12, ...} = {:1, г2, ...} — вычисляет г1 и назначает получен- 
ные результаты соответствующим 11. 
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Функция задержанного присваивания 5е-Ое1ауеЯ [11$,гпз] может быть за- 
менена аналогичным по действию оператором 115 : =. $, который назначает пра- 
вой части гВз роль отложенного значения левой части 113. При этом гпз$ со- 
держится в невычисленной форме. После этого, когда появляется идентификатор 
11$, он заменяется на значение гп $, вычисляемое каждый раз заново. 


При задержанном (отложенном) присваивании вывода нет, тогда как при обыч- 
ном немедленном присваивании 11п$=гПп5$ значение гп$ вычисляется немедлен- 
но и результат выводится в строку вывода. 


Функция присваивания верхнего уровня Ир5еф [11з,кйз] применяется в виде 
18 $^=хВз. При этом левой части 113 присваивается значение правой части х|з, 
причем это значение связывается с символами, которые появляются на первом 
уровне вложенности в 115. 


И, наконец, функцию отложенного присваивания верхнего уровня Ор5еере- 
1ауеа [115$, :р$] может заменить оператор 113^:=хВз. При этом величина хз 
выполняет роль отложенного значения 115$, и связывается это присваивание с 
символами, которые появляются на первом уровне вложенности в 115$. 


Отметим еще одну важную конструкцию 5е Оре1оп$[5, паме1->уа11е1, 
папе2->уа11е2, ...], которая устанавливает для символа $ указанные опции, 
определяемые по умолчанию. 


Применение различных типов операций присваивания способствует большей гиб- 
кости системы. Различия между этими операциями на первый взгляд несуще- 
ственны, но они принципиальны, и это станет понятно после более детального 
знакомства с символьными преобразованиями и приобретения практики работы 
с системой. 


Имеются также системные переменные, значениями которых являются данные о 
системе и ее работе, например версия применяемой операционной системы, теку- 
щая дата, время в данный момент, машинная точность вычислений ит. д. Мно- 
гие из таких переменных имеют отличительный знак $ перед своим именем. Та- 
кие переменные более подробно будут рассматриваться в дальнейшем. 


Операторы и функции 


Операторы и функции являются основными кирпичиками в построении матема- 
тических выражений, которые вычисляются или преобразуются системой Мае- 
тайса. Кроме того, это важнейшие элементы языка программирования системы. 
В данном разделе мы познакомимся с этими объектами. 


Арифметические операторы 


Математические выражения в системе МафетаИса записываются с помощью 
операторов и функций. Операторы (от слова орегафог — исполнитель) являются 
элементами записи математических выражений, указывающими на то, какие дей- 
ствия производятся над символьными или числовыми данными. Когда эти дан- 
ные используются совместно с операторами, их называют операндами. 
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Выражения, составленные из операторов, операндов и функций, способны возвра- 
щать результат своего вычисления. К примеру, если вычисляется сумма 2+3, то 
знак «+» является оператором, числа 2 и 3 — операндами, а вся запись 2+3 — 
выражением. Сами по себе операторы не возвращают какого-либо значения. 


Существуют общепринятые приоритеты выполнения операций, например, в пер- 
вую очередь выполняются сложение и вычитание, затем умножение и деление и 
далее другие операции. С помощью круглых скобок можно изменять последова- 
тельность выполнения действий, например, в выражении (2+3) *4 вначале будет 
вычислено 2+3, а затем уже результат будет умножен на число 4. В сомнитель- 
ных случаях применение скобок особенно желательно, например 2^2+3 даст 7, а 
2^ (2+3) даст 32. 


Ниже перечислены основные операторы для выполнения арифметических опера- 
ций (х, уи 2 — операнды, задающие данные, над которыми выполняются вычис- 
ления): 


х+у+2 Сложение 

х-у-2 Вычитание 

х*у*р илих у 2 Умножение 

х/у Деление 

х^у Возведение х в степень у 

Ехрг //М Дает приближенное (с установленной точностью 


и формой) значение выражения ехрг 


ПРИМЕЧАНИЕ — Полезно отметить, что знак пробела является арифметическим операто- 
ром умножения, если по обе стороны от него стоят операнды. 


Как уже отмечалось, при выполнении вычислений особая роль принадлежит 
символам «%»>. Эти символы как сами по себе, так и в качестве аргументов 
функций используются для указания на применение результата предшествую- 
щих операций: 


О $ — возвращает результат последней операции; 
О $%% — возвращает результат предпоследней операции; 


О %...% — возвращает результат операции, выполненной в строке, отстоящей от 
конца на число повторений символа «%»; 


О %п — возвращает результат операции в строке п. 


Нетрудно заметить, что применение этих символов облегчает выполнение после- 
довательных вычислений. 


Как уже отмечалось, для представления арифметических выражений ехрг в виде 
вещественного результата используется функция М№М[ехрг,м]. Можно также 
задать вычисление любого выражения в численном виде, используя выражение 
ехрг //№: 
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1/3+2/7 

13 

21 

1/3+2/7 //м 
0.619048 


Таким образом, используя функцию М[ехрг, п] или вывод с помощью симво- 
лов //М, можно организовать вычисления в режиме калькулятора, находясь в 
среде оболочки системы. 


Если х имеет вещественное значение, то функция 
Мапе1з5аЕхропепё [х] 


возвращает список, содержащий мантиссу и порядок приближенного веществен- 
ного числа х. Примеры: 


123.456 10^10 
1.23456х 1012 

МапЕ1$5аЕхропеп® [%] 
(0.123456, 13} 


Арифметические вычисления с повышенной точностью 


Важное достоинство систем символьной математики — выполнение арифмети- 
ческих вычислений с произвольными разрядностью и точностью. Хотя на деле 
они ограничены объемом ОЗУ, но для современных компьютеров с объемом ОЗУ 
в единицы и десятки мегабайт вряд ли можно столкнуться со случаем, когда ог- 
раничения по разрядности и точности становятся существенными. 


Следующие две функции, Ва*1опа112е[х] и Ва 1опа112е[х, ах], дают при- 
ближение для числа х в виде рациональных чисел. Вторая из этих функций за- 
дает приближение с заданной точностью а&х. 


Ма етайса может работать с большими числами и выполнять определенные 
операции с очень высокой точностью. Примеры, приведенные на рис. 3.3, иллю- 
стрируют эти возможности. 


Как видно из примеров представления рациональных чисел, результат прибли- 
жения зависит от заданной погрешности. Чем она меньше, тем большие значения 
целых чисел в числителе и знаменателе результата разыскивает система. Функ- 
ция Ва*1опа112е открывает широкие возможности для разработки целочислен- 
ных алгоритмов вычислений, позволяя легко получать рациональные приближе- 
ния для наиболее распространенных числовых констант — на рис. 3.3 примеры 
этого даны для числа д. 


Обратите внимание на последние два примера — вычисление факториала достаточ- 
но большого числа. Первый результат целочисленный: он занял целых три строки, но 
зато он точен. С помощью функции М [ехрг] результат всегда можно представить в 
виде болыного вещественного числа — но приближенного. При этом может исполь- 
зоваться научная форма представления чисел — с мантиссой и порядком. 
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Ва 10ла112е [4[Р1], 10^-3] 
201 


64 
Н[% - 21] 
-0.000967654 


Ва 1опа112е [Н[Р1], 10^-9] 


103993 
33102 : 


Н[% - Р1] 


-5.77891 х 10-1 


Ва{10ола112е [Н[Р1], 10^-12] 


4272943 
1360120 


Н[%- 21] 
-4.04121х10-? 
100! 


933262154439441526816992388562667004907159682643816214685.. 
92963895217599993229915608941463976156518286253697920827. 
223758251185210916864000000000000000000000000 


н[100!] 


9. 33262 х1015' 


Рис. 3.3. Примеры представления чисел в разных формах 


Укороченная форма записи арифметических операций 


Спецификой систем Мафетайса являются арифметические операторы с укорочен- 
ной формой записи, объединяющие операцию присваивания с арифметической 
операцией. Эти довольно специфические операторы, хорошо известные пользова- 
телям языка С, представлены ниже вместе с соответствующими им функциями. 


Функция 


Тпсгепмепе [1] 
Ресгепмепе [1] 
РгеГпсгепеп* [1] 
Ргересгемепе [1] 
АааТо [х, а] 


ЗарЕгасЕЕгом [х, ах] 


Оператор Назначение 

1++ Увеличивает значение 1 на 1 после 
использования 1 в выражении 

1-- Уменьшает значение 1 на 1 после 
использования 1 в выражении 

++1 Увеличивает значение 1 на 1 
до использования 1 в выражении 

--1 Уменьшает значение 1 на 1 
до использования 1 в выражении 

х += ах Прибавляет ах кх и возвращает новое 
значение х 

х -= ах Отнимает ах от х и возвращает новое 


значение х 


Продолжение „7 
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Функция Оператор Назначение 

Т1мезВу[х, с] х *= с Умножает х на с и возвращает новое 
значение х 

21у1аеВу[х, с] х /= С Делит х на с и возвращает новое 
значение х 


Применение укороченных операторов делает запись математических выражений 
более короткой, хотя наглядность их при этом несколько снижается. Ниже пред- 
ставлены примеры выполнения укороченных арифметических операций. 


Ввод (т) Вывод (Ош!) 


1=0 

++1; ++1; ++1 

1=0; 1++; 1++; 1++ 
1+=5 

--1 

1= 

3-- 


вн ая ааюь ая ъъ аьоьо 


Встроенные функции 


Важнейшим объектом любой компьютерной математической системы является 
функция. Она отражает зависимость некоторой величины от одного или несколь- 
ких аргументов. Например, функция $ш(х) дает зависимость синуса х от вели- 
чины аргумента х при изменении последнего от —©° До +е°. 


Признаком функции является возврат результата выполняемого ею действия. 
Характер результата будет зависеть от смысла функции, который нередко явно 
указывается ее именем — идентификатором. Например, функция 2191 зТпбедех [п] 
возвращает число десятичных цифр десятичного целого числа. Это ясно из пря- 
мого перевода имени функции — слово 2191 зТпеевдег говорит о том, что она 
возвращает число цифр целого числа. Подобные смысловые имена задаются для 
большинства функций системы Ма фетайса и облегчают их запоминание. 


Понятие функции в системе Мафетайса существенно расширено — функции 
могут возвращать графические и даже звуковые объекты. Здесь мы, однако, оста- 
новимся на общепринятом в программировании понятии функций, возвращаю- 
щих в ответ на обращения к ним численные или символьные значения. 
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Функции могут входить в состав математических выражений. Обычно они имеют 
один или несколько параметров, указываемых в квадратных скобках. Если пара- 
метров несколько, то в квадратных скобках указывается список параметров, разде- 
ленных запятыми. В общем случае параметрами могут быть списки. Наконец, в 
состав функций могут входить опции, указанные своим именем и (после знака ->) 
значением. Для обозначения положительной бесконечности используется символ 
ТпЕ1п1еу. Целочисленные функции имеют в своем имени слово Тпфедег. 


В ядро систем Мафета@са 3/4 входит множество встроенных функций, то есть 
функций, готовых к немедленному использованию без какого-либо предваритель- 
ного объявления. Таких функций многие сотни. Среди них различные арифме- 
тические функции, тригонометрические и гиперболические функции, специаль- 
ные математические функции и т. д. Мы рассмотрим их в дальнейшем. 


Основные арифметические функции 


Для выполнения арифметических действий в системах Мафетайса 3/4 опреде- 
лены следующие арифметические функции: 


О р1угае[х, у] — возвращает результат деления х на у эквивалентно выра- 
жению х у^-1; 
Р]1оз[х, у,..] — возвращает сумму элементов списка; 


О 
О РомегхМоа[а, Ъ, п] — возвращает Моа[а^Ъ, п]. Для 5<0 возвращает 
инверсию остатка; 


Т1мез [х,у,...) — возвращает произведение аргументов х*у*...; 


© ®) 


Моа[м, п] — возвращает остаток от деления м на п. Результат имеет такой 
же знак, как п. 


Ниже представлены примеры применения арифметических функций. 


Ввод (11) Вывод (Ош) 
21у1Ае[1.,3] 0.333333 
Моа [123,20] 3 

Моа [123,-20] -17 
Моа[-123,20] 17 
Р1\13[2,3,4] 9 
Тзпез[2,3,4] 24 


Для обмена значениями переменных х и у можно использовать выражение 
{х, у} ={у,х} 
Пример обмена переменных значениями: 
а=1;Ъ=2; 
{а,Ъ}={Ъ,а}; 
{а,Ъ} 


{2, 1} 
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Следующие функции служат для приведения вещественных чисел к ближайшим 
целым по определенным правилам: 


О Се111па[х] — возвращает значение наименьшего целого числа, большего или 
равного х; | 
О Е1оог[х] — возвращает наибольшее целое число, не превышающее данного х; 


О ОцоЕ1ептпЕ [ш, м] — возвращает целое значение п/м, определяемое как 
Р1оог[п/м]; 


О Воцпа[х] — округляет х до ближайшего целого. 
Хотя аргументами этих функций указано значение х, под ним можно понимать 


список вещественных чисел. Следующие примеры поясняют это и наглядно ил- 
люстрируют правила приведения к целым числам. 


Ввод (1п) Вывод (Оч!) 

Сез111п9[{-5.9, -5.1, 5, 5.1, 5.9}] {-5,-5,5,6,6} 
Е1оог[{-5.9, -5.1, 5, 5.1, 5.9}] {-6,-6,5,5,5} 
Воппа [{-5.9, -5.1, 5, 5.1, 5.9}] ‚ {-6,-5,95,5,6} 


Ряд функций обеспечивает нахождение делителей целых чисел и наименьшего 
общего кратного: 
О р21у1зог5[п] — возвращает список целочисленных делителей числа п; 


О р1у15$ог51ата[к, п] — возвращает сумму Ё-х степеней положительных 
делителей числа п; 


О Ехеепаеасср[п, м] — возвращает расширенный наибольший общий дели- 
тель целых чисел п ип; 


О ССО[т1, п2,...] — возвращает наибольший общий делитель целых чисел п1; 
О ТСМ[ 11, п2,...] — возвращает наименышнее общее кратное целых чисел п1. 


Ниже представлены примеры применения этих функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
01у1$о0:$ [123] {1,3,41,123} 
21Уу1зог$51 ата [17,3] 129140164 
Ехфепаеасср [144,12] {12,{0,1}} 
ССО[144,12,6] 6 
ТСМ[124,12,6] 372 


К целочисленным функциям можно отнести также функции вычисления факто- 
риала и двойного факториала: 


О Гасеог1а1[п] или п! — возвращает значение факториала числа п 
(п!=п* (п-1) *...*3*2*1, причем 01!=1 и 1!=1); 
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О Гасфог1а12 [п] или п!! — возвращает значение двойного факториала чис- 
ла п, равное п* (п-2)* (п-4) *...«%» 


Ниже представлены примеры вычисления факториалов. 


Ввод (т) — Вывод (Оч!) 
Гаског1а1 [10] 3628800 

20! 2432902008176640000 
10!! 3840 

201 //М 2.4329х10'8 


\ 


Ма фетайса способна вычислять факториалы больших чисел. Практически мгно- 
венно (даже на компьютере с 486-м процессором) вычисляются значения до 1000!, 
хотя результат при этом занимает несколько страниц на экране дисплея. Можно 
вычислить даже 10000!, но для этого потребуется время до нескольких минут 
(зависит от типа компьютера). Обратите внимание на то, что управляющий сим- 
вол / /М за выражением дает вывод (аппроксимацию) в форме научной нотации. 


Следующие функции служат для получения простых чисел и некоторых их ха- 
рактеристик: 


О Ргк1ме[п] — возвращает п-е простое число. Например, Рх1ме [5] возвраща- 
ет пятое простое число — 11. Всего лишь доли секунды требуются сис- 


теме для вычисления миллиардного простого числа: Рг1лше [10^9] дает 
22 801 763 489; 


О Ргк1меР1[х] — возвращает количество простых чисел, не превышающих х. 
Например, Рг1теР1 [10] возвращает 4; 


О РагЕ1&1опзР[п] — возвращает число р(п) неупорядоченных разбиений це- 
лого числа п. Например, РагЕ1Е1оп$Р [10] возвращает 42; 


О РагЕ1%1опзО [п] — возвращает 4(п) — число разбиений с неравными час- 
тями для целого числа п. Например, Раг&1%10п$0[15] возвращает 27. 


Эти функции полезны при решении задач теории чисел. 


Функции генерации случайных чисел 


Для реализации статистических методов моделирования используются случайные 
числа. Система имеет генератор псевдослучайных чисел, доступ к которому обес- 
печивают следующие функции: 


О Вапаот[] — возвращает равномерно распределенное псевдослучайное число 
типа Веа1 в интервале от 0 до 1; 


О Вапаом[Еуре, гапде] — дает псевдослучайное число указанного типа $ уре, 
лежащее в указанном интервале гапде. К возможным типам относятся Тп- 
седек, Веа1 и Сопр1ех. По умолчанию принят интервал от 0 до 1. Можно 
задать интервал явно в виде {п1п, пах}; спецификация интервала в виде 
пах эквивалентна {0, мах}; 
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О 5ееаВапаот[п] — сбрасывает (устанавливает в начальное состояние) гене- 
ратор случайных чисел, используя целое п как начальное число; 


О 5ееЯВапаом[] — устанавливает генератор, используя в качестве начального 
числа текущее время. 


Хотя генерируемые числа не являются строго случайными, их количество в повто- 
ряющейся последовательности очень велико. Использование специальной установ- 
ки начального состояния генератора, например по времени дня, делает повторе- 
ние последовательности практически невозможным. 


Для проверки равномерности распределения большого массива случайных чисел 
можно задать с их помощью случайные координаты и затем построить точки, 
соответствующие координатам (х, у). Рисунок 3.4 наглядно показывает, как это 
делается для массива из 10 000 случайных точек. О равномерности распределе- 
ния случайных чисел говорит равномерность распределения плотности точек на 
графике. 


Генерация массива из 10000 случайных чисел 


рё3=Таю}е [Ро1 п [ {Капдот[] ‚ВалЯот[])}],{10000}]; 
$лоч[бгар1 ся [({Ро1п512е[0.008] ‚рЁ=)]] 


у 


о’ 8 о , 
мн. 


Ум 


НАХ г: 
| 


р = „= 7: 2. >} 
№. ть ни. НЕ ме 


» 
ль ° в" 


- бгар!1с3 - 


Рис. 3.4. Графическая иллюстрация распределения точек 
со случайными координатами (х, у) 


Возможно, читателю не сразу понятны графические средства, использованные в 
документе, показанном на рис. 3.4. Это не беда — в последующих уроках они 
будут описаны довольно подробно. 


Функции выявления погрешностей и анализа 
структуры чисел 


Следующие функции, опции и директивы используются, в основном, для выяв- 
ления погрешностей вычислений и уточнения структуры чисел: 


О Ассигасу[х] — возвращает количество десятичных цифр справа от десятич- 
ной точки числа х; 
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ЕуепО [ехрг] — возвращает значение Тгое, если ехрг есть четное число, и 
Га1зе — в противном случае; 


Тпседего191&$[п] — возвращает список десятичных цифр целого числа п; 


Тпеедегро191%$[п, ©] — возвращает список цифр целого числа п в записи . 
по основанию р; 

Тпхедегр14916$[п, Ъ, К] — возвращает список длиной К, содержащий 
самые младшие (наименьшие) значащие цифры в п; 


оо оо 


Ргес1$1оп[х] — возвращает количество точных знаков в числе х. 


Поясним применение этих функций следующими примерами. 


Ввод (1) Вывод (Ош!) 

Ассигасу [123.456] 14 

Ечепо [2*3+2] Тгице 

Еуепо [2*3+3] Га1зе 

Тлеедегро191*3 [12345] {1, 2, 3, 4, 5} 

Тпфедехр131%3 [12345,16] {3, 0, 3, 15} 

Тпеедег0о1913 [12352,16] {3, 0, 4, 0} 

Тпфедег0191%3з [12352,2] {1,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0} 
Ргес131оп [123.452] 16 


Функциями Ассигасу и Ргес1 з1оп возвращаются значения, установленные в 
последний раз или по умолчанию при первой загрузке системы. 


ПРИМЕЧАНИЕ — Молетанса имеет обширный набор арифметических операторов и 
функций, достаточный для решения задач теории чисел и выполнения 
практически любых арифметических вычислений. Многие более специаль- 
ные целочисленные функции будут рассмотрены в дальнейшем, по мере 
описания системы. 


Функции пользователя 


Хотя в систему входят многие сотни встроенных функций (начиная от элемен- 
тарных и кончая специальными математическими функциями и системными 
функциями), нередко требуется расширить ее вводом новых функций, действие 
которых задается пользователем. Такие функции принято называть функциями 
пользователя. Функции пользователя — простейшие программные объекты, необ- 
ходимые даже в том случае, когда пользователь не желает углубляться в тонко- 
сти программирования системы. Их цель — расширение системы и ее обучение 
работе с новыми функциями. 


Для задания, опознавания и уничтожения функций пользователя используются 
следующие конструкции: 
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О Е(х_) := х^3 — отложенное задание функции пользователя с именем Е; 
О Е(х_)= х^3 — немедленное задание функции пользователя с именем ЕЁ; 
О ?Е — вывод информации о функции Е; 

О С1еах[#] — уничтожение определения функции Е. 


В обозначениях вида х_ знак _ применяется для создания так называемых об- 
разиов, задающих локальные переменные в теле функции — в нашем примере это 
х. При этом в самом теле функции переменные обозначаются как обычно, без 
знака образца. Он лишь указывает на особый статус переменных в ограниченном 
пространстве программы — в теле функции. Так, если вместо х_ будет подстав- 
лено число 2, то Е (2) будет возвращать 2^3. Вне тела функции значение пере- 
менной х не изменяется. Переменная х может быть и неопределенной: х_ опре- 
деляет переменную х только для тела функции. Более подробно создание образцов 
будет описано в дальнейшем. 


Ма фетайса позволяет записать введенные пользователем функции с их опреде- 
лениями на магнитный диск с помощью оператора 


бауе ["#1]1епатше", Е1, Е2, ...] 


После этого функция пользователя становится внешней функцией. При этом для 
ввода таких функций в текущий документ (по{еБооК) достаточно вызвать файл 
с именем В(епате: 


<<Е1]епате 


Рекомендуется создавать файлы с типовым расширением .т. Такие файлы вхо- 
дят в пакеты расширений системы. Имя файла нужно задавать по общепринятым 
для М$-0ОО5$ правилам, то есть при необходимости указывать логическое имя 
дисковода и путь к файлу, например, так: 


<<, : \МАТ\муЕапс.м 


Создание внешних функций по существу означает возможность расширения си- 
стемы и ее адаптации к решению типовых задач конкретного пользователя. Как 
уже отмечалось, в систему входит мощная библиотека внешних расширений, и 
каждый пользователь может пополнить ее своими собственными библиотеками 
расширений. 


у ) ПРИМЕЧАНИЕ Функции пользователя могут быть рекурсивными, то есть допускать в сво- 
ем теле обращение к самим себе. Это связано с тем, что функция ста- 


новится объявленной сразу же после задания своего имени со списком 
параметров. Рекурсия — мощный прием программирования, но злоупот- 
реблять им не стоит. Многие рекурсивные алгоритмы более эффективно 
реализуются без рекурсии, с применением средств процедурного програм- 
мирования, например циклов. 


Функции пользователя можно задавать и выводить на печать как на языке систе- 
мы, так и на некоторых общепринятых языках программирования, например 


й 
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Бог(гап, С или Тех. Для этого существует ряд функций преобразования, в имена 
которых входит слово Когм (форма) и название языка для записи функций. 
Основные из них — это СКоги [ехрг], КогЕгапГоги [ехрх] и ТехРоги [ехрг]. 
С их помощью выражения можно преобразовать в форму, принятую для языков 
программирования С, Еогап и ТеХ. При преобразовании в форму языка ТеХ 
греческие буквы заменяются их латинскими именами, например а1рва, А1рЪа, 
Беса, Вефа, дата и т. д. К сожалению, в отличие от систем класса Ма САО 
и Маре У КЗ, вывод математических формул в их полностью естественном виде 
не предусмотрен, хотя многое для этого уже сделано. 


Для преобразования формул и данных, записанных на языке системы Мафетайса 
и хранящихся в текстовых файлах, в другие формы используются следующие 
функции: 


О $р11се["ЁЕ11е.тмх"] — читает текстовый файл Ще.тх, интерпретирует его 
фрагменты, заключенные в ограничители <*...*>, и пишет текстовый файл Ве.лх, 
в котором эти фрагменты преобразованы в формат, определяемый расшире- 
нием х (с — С, Г — Еоггап, %ех — ТеХ); 


О $р11се["1пЕ11е", "обе Е11е"] -— то же, но с раздельным заданием имен 
входного и выходного файлов. 


Таким образом, система Мафетайса может общаться с другими программами, 
написанными на языках программирования, получивших распространение в прак- 
тике реализации математических расчетов. Этому во многом способствует воз- 
можность преобразования форматов данных и результатов вычислений в различ- 
ную форму, характерную для используемой внешней системы. К примеру, если 
вы работаете с программами на языке Еог(тап, то следует использовать соответ- 
ствующий формат представления данных и результатов вычислений. 


Ма{фетайса может общаться также с иными системами, например текстовыми 
редакторами. К примеру, для передачи содержимого каких-либо ячеек в тексто- 
вый редактор \!гКе, входящий в оболочку У/Лт4о\з$, достаточно выделить эти 
ячейки и поместить их в буфер обмена, используя команду Сору из меню ЕЧИ. 
После этого надо запустить текстовый редактор и с помощью команды Е@\ | Раз{е 
поместить в окно редактирования содержимое ячеек. Если оно символьное, то с 
помощью редактора можно записать полученный документ с расширением „5х то 
есть в стандартном текстовом формате, с которым работает большинство ООЗ- 
приложений. 


Логические операторы 


Логическими принято называть операции, отражающие чисто логическое соответ- 
ствие между данными. В обиходном языке эти связи выражаются утверждения- 
ми типа «да» или «нет». Например, на вопрос «Сын вырос выше отца?» мы мо- 
жем ответить «да» или «нет». В математике (да и в информатике) принято 
характеризовать логическое соответствие утверждениями Тгие («Верно», «Ис- 
тина» или «Да») и Га1зе («Неверно», «Ложь» или «Нет»). Слова Тгие и Ка1зе 
являются символьными константами, отражающими результаты логических опе- 
раций и в системе Ма фетайса. 
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Для осуществления логических операций используются следующие логические 
операторы. 


== Равенство (например, а == Ь) 
= Неравенство 

> Больше (например, Ь > а) 

>= Больше или равно 

< Меньше 

<= Меньше или равно 


Возможны следующие формы применения операторов сравнения: 


ИТ. Д. 


Результатом вычисления этих выражений является выдача логических значений 
Тгие или Га1зе. Это демонстрируют следующие примеры. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
==2 Тгое 

==а Тгае 

а==Ь а == Ь 
2=3 Га1зе 

2<3 Тгае 

2>3 Ра] зе 

2!=3 Тгие 
2+1==3==4-1 Тгае 

Логические функции 


Основные логические функции над логическими данными р, а ит. д. задаются 
следующим образом: 


Мое [р] или !р Логическое отрицание 
Апа[р,а....] ИЛИр && а %&&... Логическое умножение — операция «И» 
Ог[р,а....] илир || а |1... Логическое сложение — операция «ИЛИ» 


Приведем примеры применения логических операторов и функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 


Апа [Тгое,Тгое,Тгоае] Тгае 
Тгое && Тгое && Га1зе Еа1зе 


Операторы и функции 


Ввод (т) 


МоЕ [Тгае] 

МоЕ [Еа]1зе] 
Ог[Тгие,Тгое ,Еа]1зе] 
2==2 && З==3 

Тгие && Тгае 
Апа[1,1,0] 
Апа[1,1,0] 


Вывод (Оч) 


Ра]15е 

Тгае 

Га1зе 

Тгиае 

Тхае 
111110 
1 && 1 && 0 
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Эти примеры показывают, что аргументами логических функций и операндами 
логических операций должны быть только логические константы Тгое и Еа1зе 
или выражения, значения которых представлены ими. Недопустимо использовать 
численные значения 1 и 0, отождествляя их с логической единицей и логичес- 
ким нулем. Результатом задания операций с ними будет повтор задания — воз- 
можно, в укороченной форме. 


Отметим еще ряд логических операторов и функций: 


Еача1 [11$, :№$] 


Сгеакег[х,у] илих > у 


Сгеафег[(х1,х2,хЗ] 
или х1 > х2 > х3 


Сгеа$егЕаца1 [х,у] 

или х >= у 
СгеахегЕаца1 [х1,х2,х3] 
или х1>= х2 >= хо 
М№едаезуе [х] 
МопМеда&1уе [х] 


Ро$1е1хуе [х] 


батео [11$,гп$] 
или 18$ === гй$ 


Хог[е1, е2....] 


Возвращает Тгае, если 115 и гЬз тождественны 


Возвращает Тгое, если х оказывается больше у, 
иначе возвращает Га15е 


Возвращает Тгие, если х1 образуют строго 
убывающую последовательность, 
иначе возвращает Га15е 


Возвращает Тгие, если х больше или равно у, 
иначе возвращает РГа15е 


Возвращает Тгце, если х1 образуют 
невозрастающую последовательность, 
иначе возвращает Га15е 


Возвращает Тгце, если х оказывается 
отрицательным числом, иначе возвращает Га1зе 


Возвращает Тгое, если х — неотрицательное 
число, иначе возвращает Га15е 


Возвращает Тгоае, если х — положительное 
число, иначе возвращает Га15е 


Возвращает значение Тгкие, если выражение 115 
тождественно г|з, иначе Га1зе. В отличие 

от Еаца1, сравнивает форму представления 
операндов, а не их значения 


Является логической функцией ХОК 
(исключающее «ИЛИ»). Возвращает Тгое, если 
нечетное количество из е1 имеют значение Тгие, 
а остальные Га1зе. Возвращает Га1зе, если 
четное количество е1 имеют значение Тгие, а 
остальные Га15е 
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Ниже приводятся примеры использования этих функций. 


Ввод (п) Вывод (Ош) 
Роз1Е1уе [2-3] Га1зе 

Ечиа1 [1+2,4-1] Тгие 

Еача1 [1+2,2] Ра1зе 
Сгеафег [5,4] Тгие 
Сгеафехг[5,4,3] Тгае 
Сгеафег[5,4,9] Ра1зе 
Тез$[3,2+3] Тгое 
Роз11че [2] Тгое 

Меда®з хе [-2] Тгое 
МедапБуе [2] Га1зе ! 
МопМмедап1хе [-2] Га15е 
МопМмеда®1 те [2] Тгае 

Хог [Тгое,Тгае] Ка1зе 

Хог [РГа]1зе,Ра1зе] ЕКа1зе 

Хог [Тгае ,Га1зе] Тгое 


Ряд дополнительных логических функций читатель найдет в приложении. 


Функции комплексного аргумента 


Элементарные функции в системе Мафетайса могут иметь аргумент в виде дей- 
ствительного числа х или комплексного 2 [82,83]. Аргументы указываются как 
параметры функций в квадратных скобках. 


Прежде всего отметим функции для работы с комплексными числами 2: 


О АБ5[2] — возвращает модуль комплексного числа 2; 
О Ага[2] — возвращает аргумент комплексного числа 2; 
О Соп)иадаЕе[2] — возвращает комплексно-сопряженное с 2 число; 


О рР1гесееатТпЕ1т1еу[] — представляет бесконечную числовую величину с 
неопределенным направлением на комплексной плоскости; 


О р1гесфеаТпЕ1п16у[2] — представляет бесконечную числовую величину, 
направление которой на комплексной плоскости определяется фазой комплекс- 
ного аргумента 2; 


О Тп[2] — возвращает мнимую часть комплексного числа 2; 
О ве[2] — возвращает вещественную часть числа 2. 


Далее приведены примеры операций с комплексными числами в непосредствен- 
ном режиме. 
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Ввод (11) Вывод (Оч!) 

21:=2+т1*3; 

22:=4+1*5; 

М[21+272] 6. + 8.1 Т 

Ве[2+1*3] 2 

М Тм(22]] 5. 

№[ 21/22] 0.560976 + 0.0487805 Т 
М[АЪЗ [21*72] ] 23.0868 

Соп)адафе [21] 2 -—-ЗтТ 


Если ввести №[ 21/0], то система выдаст следующее сообщение: 
№[ 21/0] 
1 
Ромег: :1пЁЕу : ТпЕ1п1%е ехргез$1оп 5 епсоцпфегеа. 


Сопр1ехТпЕ1п1у 


Итак, в этом случае система выдает сообщение об ошибке, но после него возвра- 
щает константу Сотр1ех1пЕ1п1%у, означающую комплексную бесконечность. 


Элементарные функции 


Элементарные функции [82,83], надо полагать, хорошо известны читателю, взяв- 
шемуся за изучение Мафетайса. Полный набор этих функций с их синтаксисом 
дан в приложении. Отметим, что в Ма фетайса имена элементарных функций 
записываются с большой буквы, а их аргументы задаются в квадратных скобках. 
Следующие примеры иллюстрируют сказанное. 


Ввод (т) Вывод (О!) 

Заге[2] заг® [2] 

Заге[2.] 1.41421 

2*$1п [1] 2 511 [1] 

№[2*$2п [1]] 1.68294 

Тод [Ехр [1] ] 1 

$1трТ ау [$1п[х] /Соз[х] ] Тап[х] 

Сопр1ехЕхрапа [51п [а+Ъ*Т] ] Со$[5] $11п[а] + Т Соз$[а] $116 [Ъ] 


Из этих примеров видно, что система знает и использует основные соотношения 
между элементарными функциями. В двух последних примерах. используются 
символьные преобразования с применением функций $1тр11Еу (упрощение вы- 
ражений) и Сотр1ехЕхрапа (расширение выражений с комплексным аргумен- 
том). Более подробно эти важные для символьных операций функции будут рас- 
смотрены в дальнейшем. 
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® ПРИМЕЧАНИЕ Нетрудно заметить, что Маетанса вычисляет все эти функции как с дей- 
ствительным, так и комплексным аргументом. Аргументом может быть спи- 
сок — тогда функция возвращает список вычисленных значений. Набор 
элементарных функций функционально полный, то есть отсутствующие в 
нем функции всегда можно вычислить через имеющиеся. 


Работа с объектами 


В этом разделе мы познакомимся с понятием объектов и научимся работать с 
ними. Объект — понятие обобщенное. Под ним может подразумеваться оператор 
или функция, рисунок (графический объект) и т. д. Объекты могут иметь ряд 
свойств, определяющих их назначение и поведение. 


Получение данных об объектах 


Различные объекты системы будут более подробно описаны в дальнейшем по мере 
знакомства с системой. Полный список объектов, заданных в ядре системы, лег- 
ко получить, используя команду ?* (ниже приведены лишь начало и конец этого 
списка): 


2* 


АБоге 

‚ АрогЕРГгОовесе 
Ароуе 

АБ 
Арзо1асеразр1па 
АБзо]асеРо1пЕ517е 


$\Уег$1оп 
5Уегз1опМапрех 
Можно также получить список всех определений на заданную букву, используя 


команду ?5*, где $ — любая буква латинского алфавита. Ниже дан пример вы- 
вода всех определений ядра на букву 1: 


?0* 

ОпА]11а$ Опеуа]лакеа Ордаее 
ОпаехгЕ1ом Оп1п$$а11 ОррегСазео 
Опаегоуегзск1ре Оп1оп Ор5ее 
Опаегоуегзсг1рЕВох Оп1айе Орзеере1ауеа 
Опаегзсг1ре Опргобесе ОрУа1цез$ 
Опаегзсг1реВох Опзапео 0$1па 


Опеача1 Опзее 
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Аналогичные возможности предоставляет функция Мапез ["5"], например, 
Мапез ["А*"] дает список всех ключевых слов, начинающихся с символа «А». 
Наконец, командой ?Маме можно вывести справку по любому определению с 
именем Мапе. Например, после выполнения команды 


ЗАБЗ 


АБ$ [72] а1луез Пе абзо1афе 
уа1ае оЕ {Пе геа1 ог сотр1ех поапфег 2. 


становится ясно, что идентификатор Аъз задает функцию АБз [2] для вычисле- 
ния абсолютного значения комплексного числа. 


С помощью выражения ?Маме можно проверить, является имя объекта Маме 
уникальным или оно уже использовано в системе: 


251п 
ТопЕогхта®1оп::по®Еойппа : бутро1 $з1п поб Еочцпа. 
2?51п 


511п[72] алуез &1е з1пе оЕ 2. 


В первом случае ясно, что имя 51п не использовано, а во втором случае мы ви- 
дим, что имя 51п уже зарезервировано — это функция вычисления синуса. В 
задачу этой книги не входит описание всех без исключения определений ядра 
системы, так что указанные выше приемы весьма полезны, если вы обнаружили 
функцию, по которой нет информации. 


Всякий объект перед использованием должен быть определен (задан). Внутрен- 
ние объекты уже заданы в ядре. Объекты пользователя последний задает в тек- 
стах своих документов (побеБоок$). 


Кроме того, некоторая совокупность новых внешних объектов может храниться в 
пакетах расширения, большой набор которых включен в поставку системы. 
Пользователь может и сам готовить пакеты расширений, обеспечивающие адап- 
тацию системы к решению интересующего его класса задач. Пакеты расширений 
представлены файлами с расширением „т. 


Оперативная помощь по объекту 


Оперативную помощь о назначении какой-либо функции или объекта в ходе 
работы с системой можно получить, используя следующие обращения: 


О ? Маме или Мамез ["Мате"] — справка по заданному слову Маме; 
О ?? Маме — расширенная справка по заданному слову Маме; 

О ?АБс* — перечень всех определений, начинающихся с символэв Арс; 
О ОреЕ1оп$ [паме] — получение информации об опциях объекта Маме. 


Примеры получения оперативной справки показаны на рис. 3.5. 
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? $1 п 


511[2] 919е3 сие з1пе оЁ 2. 


2? 51 

$11[2] 91%ез спе з2ше оЁ 2. 

АссГ1расез [5110] = {1155а51е, Машег1сРапст1оп, Рхгосессеф} 
$ 51 па 

51 Э1пА 

51191еъессегТса]11с5 5З1и/Ттоедга1 


$1 по1аг1 сурерси 51пТлседга] 
31п941агУа14ез 


Напез [" 51+" ] 


{31п, $1191е.ессегТта11с3, 531п941аг1сурерсл, 
$11941агУа1цез, Э1шпИ, эз1пиТисесга], э1пТиседга] } 


Орт оля [511] 
{} 


Ор 1 олз [Тлведга*е] 


{Аззцарс1013 + (}, бепегасеСопЯ1т10п3 > Аасовас1с, 
Рг1пс1ра1Уа1ае -» Га1зе} 


Рис. 3.5. Примеры получения оперативной справки 


Нетрудно заметить, что есть два уровня комментариев оперативной справки. Так, 
при обращении ?51п получено лишь сообщение о назначении функции. Обраще- 
ние ??$1п дает дополнительную информацию о признаках функции, именуемых 
ее атрибутами. 


Многие встроенные функции защищены от модификации атрибутом Рготес+еч. 
К примеру, нельзя определить новую функцию 51п[х]=х^2, причем вовсе не 
потому, что это определение абсурдно (далее мы покажем, что можно снять за- 
щиту и переопределить любую функцию даже самым абсурдным образом), а по- 
тому, что имя функции защищено указанием атрибута Ргохесфеа (Защищенное). 
Позднее мы ознакомимся и с иными атрибутами — под ними подразумеваются 
определенные свойства объектов. 


Средства диагностики и сообщения об ошибках 


Средства диагностики органично входят во все программные модули системы 
Мафета@са, созданные профессионально. Благодаря этому система обнаружива- 
ет неточные действия пользователя, например синтаксические ошибки при вводе 
идентификаторов функций и команд, неправильное использование типов данных, 
применение недопустимых операций (вроде злосчастного деления на ноль) ит. д. 
Всякий раз, когда ошибочное действие обнаружено, система выдает сообщение 
об ошибке в следующем виде: 


Тип: :Метка%Диагностика : Сообщение 


Эти сообщения появляются в отдельных неактивных ячейках. Тип указывает на 
тип ошибки, например, бепега1 — ошибка общего вида, Зупеах — синтакси- 
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ческая ошибка, Агд — ошибка задания аргумента и т. д. Метка указывает место 
ошибки в списке ошибок данного типа, а Диагностика указывает (увы, не все- 
гда...) на ошибочное выражение. Сообщение обычно раскрывает суть ошибки. 


Допустим, мы пытаемся вычислить значение экспоненциальной функции, указав 
ошибочно аргумент 2, 3 с разделительной запятой вместо точки. Вот как Мае- 
ша@йса отреагирует на такую попытку (рис. 3.6, первый пример). 


Ехр[2, 3] 


Ехр::аках : 
Ехр св11еЯ м1ев 2 агодлюепо$; 1 агсоавеюс 1$ ехрессе. 


Ехр [2, 3] 
М (Еж (2)) 
2Ехр М 
М[Ехр (2)] 
2. Ехр 
2811[5.] 
А81п[5.] 
Агс51 и [5. ] 
1.5708 - 2.29243 \ 


Тиеч[х^а, х] 


Тасес(х”, х] 


Рис. 3.6. Примеры выполнения «ошибочных» операций 


Итак, ясно, что произошла ошибка задания аргумента — функция Ехр должна 
иметь только один аргумент, а число 2,2 система воспринимает как два аргу- 
мента, разделенные запятой. Вот еще один пример — вроде бы опглбочно заданы 
круглые скобки в выражении М (Ехр (2)). Мафетайса 3 в этом случае дала бы 
два предупреждающих сообщения: 


Зупфах: :ЮКемгп : "Ехр(2)" $Поз1А ргораб1у Бе "Ехр[2]". 
Зуптах: :БКемгп : "М(Ехр(2))" зВоц1А ргорар1у Бе "МП ЕхкЕ (2)]". 
2Ехр М 


Однако Маетайса 4 в подобных случаях дает допустимую для данной систе- 
мы форму представления введенного выражения. Тем не менее, надо отметить, 
что сообщения об ошибках системы Мафетайса дают не только указания о са- 
мом по себе факте наличия ошибки, но и сообщают о том, что надо сделать для 
ее исправления. 


Как видно из сведений о подготовке пакетов расширения, сообщения об ошиб- 
ках и иные сообщения (в том числе информационные) заданы в их структуре. 
Насколько эти сообщения точны и как они предугадывают возможные ошибки — 
это уже зависит от опыта программиста, готовящего программные модули. 
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Включение и выключение сообщений об ошибках 


Опытный пользователь нередко способен опознать ошибки и без слишком назой- 
ливых сообщений о них. Например, он может судить о своей промашке просто 
по отказу системы выполнить вычисление и по повтору выражения в строке выво- 
да (см. примеры выше). Кроме того, часть сообщений носит предупреждающий 
характер и на первых порах может игнорироваться. 


Для отключения сообщений об ошибках служит ключ 
ОЕЕ [Гапсе1оп: : ад] 
Например, отключим сообщение об ошибках у функции Ехр: 


ОЕЕ[Ехр: :агах] 
Ехр [2,2] 

Ехр [2,2] 

Ехр [2] 

Е? 

М[Ехр [2]] 
7.38906 


Для включения сообщения об ошибках используется ключ 
Оп [КопсЕ1оп: : Вад] 


Например, для возобновления выдачи ошибок у функции Ехр надо исполнить 
команду 


Оп [Ехр: :агах] 


К сожалению, диагностика ошибок не способна опознать ошибки, имеющие фор- 
мально правильный синтаксис. Чаще всего эти ошибки связаны с неверным опи- 
санием алгоритма вычислений. Например, если пользователь в математическом 
выражении вместо $1п[х] записал Соз [х], то эта грубая ошибка никак не бу- 
дет распознана системой, поскольку синтаксически вызов функции Соз [х] запи- 
сан безупречно. Часто пользователи путают идентификаторы переменных. Есте- 
ственно, что ответственность за такие ситуации целиком лежит на пользователе — 
программисте. 


Защита от модификации и ее отмена 


Как уже отмечалось, объекты Мафетайса имеют средства установки и снятия 
защиты от модификации. Для этого используются следующие функции-дирек- 
тивы: 


О Ргофес®[31, $2,...] — устанавливает атрибут защиты от модификации Рго- 
сессеа для перечисленных объектов $1; 


О РкофесЕ["ЁЕогт1", "Еогт2",...] — устанавливает атрибут защиты от мо- 
дификации для всех объектов, имена которых сопоставимы с любым из ука- 
занных строковых шаблонов Еогт1; 
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О Опрго+ес+[$1, $2,..] — удаляет атрибут защиты от модификации Рго- 
сесъеа для объектов 31, что делает возможной их модификацию; 


О Опргокес+ ["ЁЕогм1", "Еогт2",...] — снимает защиту всех объектов, име- 
на которых текстуально (по буквам) сопоставимы с любым из указанных шаб- 
лонов Еогм1. 


Приведем наглядный пример модификации встроенной функции логарифма: 
Тоа[7]=2 


Зее: :мг1Ее : Таз Тод 1п Шод[7] 15$ Ргокескеа. 
2 


Итак, здесь предпринята попытка приписать логарифму числа 7 вовсе не свой- 
ственное ему значение 2. В ответ система выдала сообщение, что символ Год имеет 
атрибут Ргосес+кед, то есть защищен от модификации. С помощью директивы 
Опргобес® снимем защиту: 


Опрговес® [Год] 
{Гоа} 


Теперь выражение Год [7] можно модифицировать: 


оч [7] = 2 

2 
и использовать его уже в новом значении: 

ЪоЗ [7 ]=2 

2 

Гоа [7]+ГЁоз [3] 

2 + Тоа[3] 
Для отмены произведенной модификации и защиты символа Гос’ от изменений 
выполните следующие действия: 

Год [7]=. 

Ргофес® [Тод] 

{Тод} 
Теперь можно проверить, что присваивание Год [7] =2 не действует и функция 
Гоа работает как положено, возвращая значение 1п (7) =1.9459:.: 

Год [7] 

Боч [7] 

М[Го9 [7] ] 

1.94591 
Защита идентификаторов объектов от модификации является мощным средством 
контроля правильности вычислений. Эту защиту вряд ли стоит снимать подав- 


ляющему большинству пользователей. Тем не менее, возможность устранения 
защиты позволяет переименовать объект, например, при использовании с ним 
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новых алгоритмов вычислений или при задании системе Маетайса каких-то 
новых свойств, не присущих ей изначально. 


Подстановки 


Важное значение в числовых и символьных преобразованиях имеют операции 
подстановки (гиез). Их смысл. заключается в замене одного объекта или его ча- 
сти другим объектом или частью другого объекта. Например, часто возникает 
необходимость вычислить значение математического выражения при замене не- 
которой переменной ее конкретным численным значением. Для этого достаточно 
вместо этой переменной подставить нужное численное значение. 

Куда м-нее тривиальной является замена переменной ее символьным значением 
в виде математического выражения. При этом исходное выражение может в ходе 
решения задачи превратиться в совершенно новое выражение, поскольку после 
подстановки система может провести над исходным выражением достаточно слож- 
ные математические преобразования. Говорят, что в этом случае ячейка, содер- 
жащая выражение (а точнее — само выражение), оценивается и изменяется по 
ходу решения задачи. 


Операции подстановки обычно вводятся с помощью комбинации символов «/.›: 
О ехрг /. х -> уа1ае — в выражение ехрг вместо переменной х подставля- 
ется ее значение уа1це; 
О ехрг /. {х -> хуа1ае, у -> ууа1ае} — в выражение ехрг вместо 
переменных х и у подставляются их значения хуа]1е и ууа1че. 
Примеры: 
1+х^3/.х->1+2 
1+ (1+2) 3 
х^2+2*х+3/.х->2 
11 


Обратите внимание на то, что в результате подстановки в первом примере вмес- 
то переменной х оказалось математическое выражение (1 + 2). Второй пример 
иллюстрирует подстановку на место переменной х ее численного значения. 


В целом для операций подстановок используют следующие обозначения: 


О 11$ -> грз — прямая подстановка 115$ в гНз; 


О 115 :> гроз — отложенная подстановка (Ко1ере1ауеа), которая преобразу- 
ет 115$ в грз, вычисляя гр5$ не сразу, а только при использовании правила 
подстановки. 


Ниже приведены еще два примера на использование операций подстановки: 


р:=1+х^2+3*х^3 
Р/.х->1+у 
1 + (1+) 2+3 (1+ у) 3 


и 
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{=[1],=[2],=[3] }/.Е[п_] ->п^2 
{1, 4, 9} 

Е[п_]:=0^2 

Е[4]+=[у]+Е[х+у] 

16+ 7+ (х+ у)? 


В первом примере подстановка произведена в математическое выражение, а во 
втором — в список. 


ПРИМЕЧАНИЕ Подстановки — мощный и необычайно гибкий инструмент системы Ма!е- 
танса. С их помощью можно задать даже новые математические зако- 
номерности и произвольные соотношения (к примеру, можно задать аб- 
сурдное правило, что 2 + 2 = 5]. Эти необычные козможности мы 
рассмотрим в дальнейшем. 


Работа со списками и массивами 


Списки относятся к данным множественного типа. Они имеют большое значение 
при обработке массивов данных и служат основой для создания векторов и мат- 
риц. В этом разделе мы познакомимся со свойствами списков, их созданием (ге- 
нерацией) и использованием. 


Списки и их свойства 


Часто математические или иные объекты содержат множество данных, которые 
желательно объединять под общим именем. Например, под объектом с именем М 
можно подразумевать квадратную матрицу размером 10х10 с общим числом эле- 
ментов, равным 100. Человека с именем Исог, например, можно характеризовать 
целым списком разных данных — символьными фамилией, именем и отчеством, 
целочисленным годом рождения, вещественным ростом, объемом груди и т. д. 


Для объединения данных могут использоваться списки (1$). Ма етайса имеет 
обширные возможности работы с объектами-списками, содержащими не только 
однотипные, но и разнотипные элементы. В частности, элементами списков могут 
быть числа, константы, переменные, выражения и даже сами списки. Списки ис- 
пользуются для конструирования более частных типов данных — массивов, мат- 
риц и векторов [87]. 


На языке данной системы список — это совокупность произвольных данных, 
указанных в фигурных скобках, например: {1, 4, 2, 7, 9} или {а, Ъ, с, 
а, е, $11п[х], 1п[у], "$6 г1па"}. 


Возможно задание списков в списке, например, так: 
{{1, 2, 3}, {4, 5, 6}, {7, 8, 9}} 
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Такой список представляет матрицу 


Я ф -= 


23 
5 6 
89 


Однако, чтобы вывести список в такой матричной форме, надо использовать после 
списка выражение / /МаЕх1хЕогим (рис. 3.7). 


№(1}:= табЕЗх = {{1, 2, 3}, (4, 5,6}, {1, 8, 9}} 
Ом [1]= {{1, 2, 3}, {4, 5,6}, {7, 8, 9} } 


№([2):= тафгтх // Маег1хРогт 


Оч [2] ЛАипхРогт= 


123 
ВВ 


3 в9 
ю8]:= 618% [{1, 2,3}, {4, 5,6}, {1, 8, 9}] 
0% [3]= {{1, 2,3}, {4, 5,6}, {7, 8, 9} } 
м[4):= % 14 Маска хРогт 
О\(4] ИМаипхРогт= 

[ 23 


4 $56 
389 


Рис. 3.7. Примеры задания и вывода матрицы 


На рис. 3.7 показан еще один способ задания списка или матрицы — с помощью 
функции 115%: 


О Т13Е [а, Ю, с,...] — создает список {а, Ъ, с,...}; 


О 115% [{а,Ъ,с,...}, {а,е,Е,...}, {1,К,1,..}] — создает список — матрицу 
{ {а,Б,с....}, {а,е,Е,...},{1,К,1,...} }. 


Списки можно составлять, непосредственно задавая объекты в соответствии с 
описанным синтаксисом. Однако можно и генерировать некоторые виды списков, 
таких как таблицы. Списки могут быть объектами присваивания переменным, 
например 


У:={1, 2, 3, 4, 5} 


Списки характеризуются размером, который представляет собой произведение 
числа элементов списков по каждому направлению (размерности). Например, 
одномерный список является вектором и характеризуется числом элементов по 
единственному направлению. При этом вектор может быть вектором-строкой или 
вектором-столбцом. Двумерный список представляет матрицу, имеющую п строк 
и п столбцов. Ее размер равен мхп. Если п=п, то матрица называется квадрат- 
ной. Трехмерный список можно представить в виде параллелепипеда, содержа- 
щего пхпхр элементов. Списки большей размерности трудно наглядно предста- 
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вить, но они вполне возможны. Напомним, что имена векторов и матриц в дан- 
ной книге обозначены жирными символами, например, У для вектора и М для 
матрицы. 


Генерация списков 


Для генерации списков с элементами, являющимися вещественными и целыми 
числами или даже целыми выражениями, часто используется функция ТаБ1е, 
создающая таблицу-список: 


О Таю1е[ехрг, {1тах}] — генерирует список, содержащий 1тах экземпля- 
ров выражения ехрг; 


О Таь1е[ехрг, {1, 1тах}] — генерирует список значений ехрг при 1, из- 
меняющемся от 1 до 1птах; 

О Таь1е[ехрг, {1, 1тм1п, 1тах}] — генерирует список значений ехрг при 
1, изменяющемся от 1м1п до 1мах; 


{© 


Тар1е[ехрг, {1, 1и1п, тах, а1}] — использует шаг гриращения 1, 
равный а1; 


О Таб1е[ехрг, {1, 1м1п, тах}, {), )м1тп, )тах},..] — возвращает 
вложенный список. Самым внешним является список по переменной 1. 


Ниже приводятся примеры использования функции ТаЪ1е (первая строка каж- 
дого примера — ввод, следующая — вывод). 


Пример Комментарий 


ТаЬ1е[Ехр[1],{5}] Генерация пяти значений Е^1 
{е, е`, е`, е`, е`} 


Таь1е[Ехр[1],{1,1,5}] Генерация пяти значений Е^1 
{е, е^, еЗ, е\, =} (1=1, 2, 3, 4иэ) 
Таь1е [М[Ехр[1]],{1,0,2,0.5}] Генерация пяти значений Е^1 в 


{1., 1.64872, 2.71828, 4.48169, 7.38906} численном виде 


Таь1е[1*3,{1,1,3},{3,1,3}] Генерация матрицы размером 3х3 
{{1, 2, 3}, {2, 4, 6}, {3, 6, 9}} 


Применяется также функция Капде, которая предназначена для создания так 
называемых числовых списков, значения которых равномерно распределены в 
некотором заданном диапазоне: 


О Вапде [1тах] — генерирует список числовых элементов {1, 2, .., 1тах}; 


О КБапае [1м1п,1тах] — генерирует список числовых элементов {1м1п, .., 
1мах}; 


О Вапсче [1п1п,1мтах, 91] — генерирует список числовых элементов от 1м1п 
до 1тах с шагом а1. 
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Примеры использования функции Вапсде. 


Пример 


Вапсе [5] 

{1, 2, 3, 4, 5} 
Вапде[0,2,0.5] 

{0, 0.5, 1., 1.5, 2.} 


Комментарий 


Генерация пяти целых чисел 


Генсрация пяти вещественных чисел 


Выделение элементов списков 


Для выделения элементов списка 115% используются двойные квадратные скобки: 


О 115%[[1]] — выделяет 1-й элемент списка; 
О 115Е[[{1,7,...}])] — выделяет 1-й, ]-Й ит. д. элементы списка. 


Ниже приведены примеры выделения элементов списков. 


Пример 


11:={1,2,3,4,5} 
11[[3]] 

3 

11[[{1,2,5}]] 
{1, 2, 5} 


12={{1,2,3},{4,5,6} } 


Комментарий 


Задание исходного списка 11 
Выделение третьего элемента 


Выделение первого, второго и пятого элементов 


Задание сдвоенного (двумерного) списка 


{{1, 2, 3}, 144, 5, 6}} 


Таь1еГогм [12] Вывод сдвоенного списка в табличной форме 
1 2 3 

4 5 6 

12 [[2,3]] Выделение элемента сдвоенного списка 

6 


Для выделения заданного 1-го элемента списка 113% используется также функ- 
ция Раг® [113,1]. При 1>0 отсчет номеров элементов идет с начала списка, а 
при 1<0 — сего конца. Это правило поясняют следующие примеры: 


.:={1,2,3,а,Ъ,с} 
{Раг*[Т,2],Раг&[Т,5],Раг*[Т, 6] } 
{2, Ъ, с} 
{Раге[Г,-2],Раге[Т,-5],РагЕ[Т,2]} 
{Ъ, 2, 2} 
Функция Раг® может использоваться для выбора заданного элемента выражения 


из списка. В этом случае вместо 1 надо указать три числа — номер выражения 
как элемента списка, уровень выражения и порядковый номер извлекаемого из 
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выражения объекта. Показанные на рис. 3.8 примеры иллюстрируют работу со 
списком, последним (четвертым) элементом которого является математическое 
выражение. 


Ра (а, В, с, Тад[х + у]}, 2] 

|.) 

Рак [{а, Ъ, с, Тал[х + у] }, 4] 

Таи (х+ У] 

Раге [{а, №, с, Тай[х+у]}, 4, 1, 1] 
х 

Раг{ [{а, №, с, Таи[х + у] }, 4, 1, 2] 


У 


Рае [{а, №, с, Тап[х+у]}, 4,2, 2] 


Рахе: :рагсч : Ракс 2 оЁё Тап[х+у]| 9о0ое$ пос ех1$5. 


{а, Ъ, с, Тап[х + У] } [4, 2, 2} 


Рис. 3.8. Примеры выделения элементов выражения 


Обратите внимание на то, что в последнем примере неверно задан уровень выра- 
жения — использованное выражение имеет только один (первый) уровень. По- 
этому задание второго уровня вызывает появление сообщения об ошибке. 


Функция 5е1есЕ используется для выделения элементов списка, удовлетворяю- 

щих заданному критерию: 

О 5е1ес*[115%Е, сг1®] — выбирает все элементы е1 списка 113+, для кото- 
рых функция критерия сг1* [е1] имеет значение Тгоие; 


О $е1ес+ [115$%, сг1&, п] — выбирает первые п элементов, для которых 
сг1® [е1] есть Тгоие. 


Ниже представлены примеры применения этой функции: 


Зе1ес*[{1,а,2,Ь,3,с} ,МатЬего] 
{1, 2, 3} 


Зе1ес®[{1,а,2,5,3,с} ,МапЬего,2] 
{1,2} 


Зе1ес*ф[{1,а,2,Ъ,3,с},Рг1мео] 
{2, 3} 


Вывод элементов списков 


Для вывода элементов списка используются следующие функции 


О Маег1хЕоги [115$] — выводит список в форме массива (ма’грицы); 


О ТаБ1еЕогт[ 11$] — выполняет вывод элементов списка 113 в виде таблицы. 
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С этими функциями используются следующие опции: 
О Таь1еА11дптепез — указывает, каким образом должно выравниваться со- 
держимое списка в каждой размерности (слева, по центру или справа); 


Таб1ерерЕп — устанавливает максимальное количество уровней, выводимых 
в табличном или матричном формате; 


Таь1ер1гесЕ1опз — указывает, как следует располагать последовательные 
(соседние) размерности — в виде строк или столбцов; 


Таь1еНеаЯ1п9$ — задает подписи (1аБе!5) для каждой размерности таблицы 
или матрицы; 


ооо о 


Таф1ебрас1па — устанавливает количество пробелов, которое следует остав- 
лять между соседними строками или столбцами. 


Обратите внимание на то, что эти опции используются как для функции Таб1еГоги, 
так и для функции Маег1хГогт, используемой для вывода матриц. Вообще, век- 
торы и матрицы являются разновидностью списков. На рис. 3.9 поясняется ис- 
пользование функций МаЕг1хГоги и Тар1еЕГогим на примере вывода списка. 


№ (28]:= 1 = {{1, 2, 3}, {4, 5,6}, {1, 6, 9} } 
0[28]"= {{1, 2,3}, {4, 5,6}, {1,8, 9} } 
п [30]: Маёг1хРохгт [1] 
Ол ВО] Ап Рот 
123 
| 5 5 
2389 
№В!]:з Таф1егогт[1.] 


О\[31]ИТаМеРоптя 
1 2 
4 5 
? 8 


ю3}:= Таю1еРогт[1 , Тар1е$рас1 ад -> {3, 6)] 


Ом [33 ]/ТаЫеРопт= 
1 


Рис. 3.9. Примеры вывода списка в матричной и табличной формах 


Дополнительные возможности функции Таф1еГогм демонстрирует рис. 3.10. 
Здесь особенно полезно отметить возможность выравнивания данных в таблицах 
по левому и правому краям, а также по середине. 

В большинстве случаев опции для функций Макг1хКоги и ТаБ1еГогм не ис- 
пользуются. Точнее, они установлены по умолчанию. Проверить, какие опции 
использованы, можно, например, следующим образом: 


ОрЕ1опз [Маёг1хЕогм] 


{Таь1еА11апмепе$ > Ачбома*1с, Таф1еререП - «, Таб1ер1гес®1оп$ -> Со], 
Таб1еНеаЯ1па$ -› Мопе, Таб1ебрас1па -› Алёота*1с} 


1 
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ОрЕ1опз [ТаБ1еГогп] 


{Таб1еА11аптепе$ > Айбота*1с, ТаБ1еПерей - ®, Таф1ер1гесе1оп$ - Со1итп, 
Таб1еНеаЯ1паз$ -› М№опе, Таф1ебрас1па -› Адбота*1с} 


Тар1еРогт[{1, 22222, 2222222}, Таз1ей11дттеме Ге] 
1 

22222 

2222222 

таь1еГокт[{1, 22222, 2222222}, Тазте 1 ллелё в > Семег] 


1 
22222 
2222222 


Тар1еРогт[{1, 22222, 2222222), Та1еА11дптелев - В19Е] 


1 
22222 
2222222 


Та 1еРогт[({1, 2, {{а, №}, (с, а} }, 3, 4}}] 


1 2 ы ь 3 4 


Та\1еРогт [{{1, 2, {{а, №}, {с,а}}, 3, 4}}, Таз1ерер*и -» 1] 
{1, 2, {{а, Б}, (с, 4} }, 3, 4} 


Тар1еРГогжя[{{1, 2, {{а, №}, {с,#Я}}, 3, 4}}, Таю1ер1гес1олв -> {Вом, Со1итм ) ] 


Рис. 3.10. Примеры вывода списка в табличной форме 


Вывод можно сделать такой — Мафета@са обладает обширными возможностя- 
ми по части выделения элементов списков и представления списков на экране 
дисплея и в распечатках документов. 


Функции выявления структуры списков 


Списки относятся к данным сложной структуры. Поэтому при работе с ними 
возникает необходимость контроля за структурой, иначе применение списков 
может привести к грубым ошибкам, как явным, сопровождаемым выдачей сооб- 
щения об ошибке, так и неявным. Последние могут привести к серьезным про- 
счетам. 


Для выявления структуры списков используется ряд функций: 
О СоцпЕ[115$Е, раёеегп] — возвращает количество элементов в списке 115+, 
которые соответствуют образцу раекегп; 


О р1мепз1оп$ [1138] — возвращает список размеров списка по каждой раз- 
мерности; 
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Егеео [11$©,Еогт] — возвращает Тгче, если список 115% не содержит Еогм; 


Тепаеп [11$] — возвращает число элементов одномерного списка 11$ или 
число размерностей в случае многомерного списка; 


О МаЕг1хо [1138] — проверяет, является ли список матрицей, и дает Тгое, если 
это так, и ЕКа15е в противном случае; 


О Метьего [113%,Еогм] — проверяет, есть ли Еогм в списке, и возвращает 
Тгоае, если это так, и Га15е в противном случае; 


Ро$1Е1оп [11$6,Еогм] — возвращает номер позиции ЁЕогм в списке; 
ТепзогКапк [11$$] — находит ранг списка, если он является тензором; 


ооо 


УесфогоО [1138] — проверяет, является ли список вектором, и дает Тгое, если 
это так, и Га1зе в противном случае. 


Функции с буквой О в конце имени являются тестирующими и возвращают ло- 
гические значения Тгое или Га1зе. Остальные функции возвращают численные 
значения соответствующего параметра списка. 


Ниже даны примеры использования этих функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
11={1,2,3,4,1}; 

Гепа [11] 5 
Р1тепз1опз [11] {5} 
Маег1хо [11] Га1зе 
ТепзогВапк [11] 1 
Метрего[11,1) Тгое 

Сочп& [11,1] 2 

Егеео [11,5] Тгое 
Роз11оп [11,1] {{1}, {5}} 
Уесфохго [11] Тгое 
М={{1,2,3},{4,5,6}} 

ГепаеВ [М] 2 

ОР} тепз1опз [М] {2,3} 


Система предоставляет пользователю свободу действий, производимых по резуль- 
татам анализа структуры списков. 


Работа со списком в стеке 


Списки можно представить в виде особой структуры данных — стека. Стек — 
это структура данных, напоминающая стопку тарелок в шкафу. При этом тарелки 
играют роль данных. Очередную тарелку можно положить только сверху (на вер- 
шину стека). На дне стека лежит первая помещенная в него тарелка. Стек подчи- 
няется следующему правилу: последнее введенное значение извлекается первым, 
а первое введенное значение извлекается последним. Стек относится к системам 
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хранения данных динамического типа, его размеры непрерывно меняются по ходу 
вычислений. Стек может быть пустым, если из него извлечены все данные. 


Система МаБетайса предоставляет широкие возможности для операций со сте- 

ками: 

О 2гор[11$%, п] — возвращает список 11з%, из которого удалены первые п 
элементов; 


О Огор[11$5%, -п] — возвращает список 115% с отброшенными последними 
п элементами; 


Огор[11$6, {п}] — возвращает список 115% без п-го элемента; 


Ргор[ 113%, {м, п}] — возвращает список 1154 с отброшезными элемен- 
тами от п-го до п-гГо; 


Ео1а[Е,х,11$е] — возвращает последний элемент из Го14911=6 [Ё,х, 115%]; 
Таз® [113] — возвращает последний элемент списка 1156; 

ВКезе [1156] — возвращает список с уничтоженным первым элементом; 
Таке [11$Е, п] — возвращает первые п элементов списка 1:.$Е; 

Таке [11$Е, -п] — возвращает последние п элементов списка 1151; 


обооооео оо 


ТакКе [11$е, {ш, п}] — возвращает элементы списка с порядковыми номе- 
рами от м до п. 


Следующие примеры поясняют работу со стеком. 


Ввод (11) Вывод (Ош) 
Огор[{1,2,3,4,5},2] {3, 4, 5} 
Огор[{1,2,3,4,5},-2] {1, 2, 3} 
Огор[{а,Ь,с,а,е},{2,4}] {а, е} 
Тазе[{1,2,3,4,5}] 5 
Везе[{1,2,3,4,5}] {2, 3, 4, 5} 
Таке[{1,2,3,4,5},2] {1, 2} 
Таке[{1,2,а,Ъ,с},-2] {Ъ, с} 
Таке[{1,2,3,4,5},{2,4}] {2, 3, 4} 


Тривиальная процедура общения со стеком (ввести/вывести данные) ограничи- 
вает возможности стековых операций. Из житейского опыта мы знаем, что, про- 
явив настойчивость, можно вставить тарелку и в середину стопкл. Маетайса 
предоставляет ряд расширенных возможностей для работы со списками, выходя- 
щих за рамки обычных стековых операций. 


Так, например, для расширения списка путем включения в него нсвых элементов 
используются следующие функции: 

О Аррепа[115+,е1етепе] — добавляет элемент в конец списка; 

О Ргерепа[11$+,е1емепе] — добавляет элемент в начало списка; 
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О Тпзеке [113%,е1етепе, п] — вставляет элемент в позицию п (отсчет пози- 
ций ведется с начала списка, а если число п отрицательное — то с конца). Дан- 
ной функцией можно включать элемент в несколько позиций, указав каждую 
в фигурных скобках, взяв все перечисление в еще одни фигурные скобки и 
использовав его вместо п. При этом надо учитывать, что все позиции включа- 
емых элементов определяются одновременно до начала расширения списка. 


Следующие примеры иллюстрируют применение этих функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 

1={1,2,3} {1, 2, 3} 

Аррепа[1,е] {1, 2, 3, е} 

Ргерепа [1,е] {е, 1, 2, 3} 
Тпзег{[1,е,2] {1, е, 2, 3} 

1={1, 2, 3,4, 5} {1, 2, 3, 4, 5} 
Тпзег& [Т, е, -5] {1, е, 2, 3,4, 5} 
ТпзегЕ [Т, е, {{1},{5}}] {е, 1, 2, З, 4, е, 5} 


Обратите внимание на то, что в данном случае элементы списка — числа, тогда 
как вставляемый элемент имеет символьное значение е. 

Следует отметить, что описанные для стека функции Огор и Вез® позволяют 
удалить из списка последний или первый элемент. Функция Ре1ефе [113,1] 
позволяет удалить из списка произвольный 1-й элемент. Если 1>0, то отсчет 
удаленного элемента идет с начала списка, а если 1<0 — с конца: 


.:={1,2,3,4,5} 

{Ре1ефе[Т,1],ПРе1ефе[Т,3],Ше1ебе[т,5]} 

{{2, 3,4, 5}, {1, 2, 4, 5}, {1, 2, 3, 4}} 

{Ре1ефе[Т,-2],Ре1ефе[1,-5] } 

{{1, 2, 3,5}, {2, 3, 4, 5}} 

Ре1ефе[{1,2,3,{а,Ъ,с},4,5},2] 

{1, 3, {а, Ь, с}, 4, 5} 
Если элементом списка является список, то он фигурирует как один элемент. 
Можно, однако, удалить избранный элемент из элемента списка, указав в фигур- 


ных скобках вместо 1 номер элемента списка во внешнем списке и номер удаля- 
емого элемента во внутреннем списке. Это иллюстрируют следующие примеры: 


Ре1ефе[{1,2,3,{а,Ъ,с},4,5},{4,3}] 
{1, 2, 3, {а, Ъ}, 4, 5} 
Ре1ефе[{1,2,3,{а,Ъ,с},4,5},{4,1}] 
{1, 2, 3, {Ъ, с}, 4, 5} 
Наконец, с помощью функции Пе1ефе можно удалить несколько элементов спис- 


ка, указав каждый из них в фигурных скобках и оформив это указание также в 
фигурных скобках: 
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Ре1ефе[{1,2,3,{а,Ь,с},4,5},{{2},{4},{5}}] 


{1, 3, 5} 


Следует иметь в виду, что некоторые функции удаляют в списках определенные 
элементы. Этот вопрос будет рассмотрен ниже. 


Изменение порядка расположения элементов в списке 


Помимо добавления в список новых данных имеется возможность изменения 
порядка расположения элементов в списке. Она реализуется следующими опера- 
ЦИЯМИ: 


©) 


®) 
О 


О 


о ооо0 


{© 


{© 


©) 
©) 
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Е] ак беп [11$] — выравнивает (превращает в одномерный) список по всем 
его уровням; 


Е] ас сеп [115%,п] — выравнивает список по п его уровням; 


Е] ассеп [115е,п,В] — выравнивает выражения с заголовком ПН по п уров- 
НЯМ; 

Е] асеепАф [115е, п] — выравнивает подсписок, если он оказывается п-м 
элементом списка 113%. Если п отрицательно, позиция отсчитывается с кон- 
ца, 


Зоге [1156] — сортирует элементы списка 11$% в каноническом порядке; 
ЗогЕ [11$%,р] — сортирует согласно функции упорядочения р; 
Веуегзе[11$з%] — возвращает список с обратным порядком расположения, 
элементов; | 
ВотакеьеЕф [11$е] — возвращает список после однократного поворота вле- 
во; 

ВосафеЬе{ф [11$6,п] — возвращает список после п-кратного поворота вле- 
во; 

Вофафек1а1* [1156] — возвращает список после однократного поворота 


вправо; 
Косасев1айе [11$е,п] — возвращает список после п-кратного поворота вправо; 


Тгапзрозе [11$] — осуществляет транспозицию (смену строк и столбцов) 
для двумерного списка; 


Тгапзроз$е [11$6,п] — осуществляет транспозицию п-мерного списка. 


Ниже приведен ряд примеров на.использование этих функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
13={{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}}; 

Е]1аЕфеп [13] {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} 
Е]аЕЕепАЕ [13,1] {1, 2, 3, {4, 5, 6}, {7, 8, 9} } 
Зоге[{1,5,3,4,2}] {1, 2, 3, 4, 5} 
Веуе’гзе[{1,2,3,4}] {4 3,2, 1} 


Продолжение 
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Ввод (т) Вывод(Оч!) 


ВобафеьеЕе[{1,2,3,4,5},2] {3, 4, 5,1, 2} 
Вобафеев1аье[{1,2,3,4,5},2] {4, 5,1, 2, 3} 
12={{а,Ъ}, {с,а}}; 

ТаЬ1еГоги [12] а Б с а 
ТаЪ]еГРоги [Тгапзрозе [12]] а сЬ а 


Изменение порядка расположения элементов в списке полезно при реализации 
некоторых алгоритмов. К. примеру, сортировка списка ускоряет выполнение ста- 
тистических расчетов и уменьшает их погрешности. 


Комбинирование списков и работа с множествами 


Иногда возникает необходимость комбинирования нескольких списков. Для это- 
го используются следующие функции: 


О Сотр1емепе [11$%, 11541, 11562, ..] — возвращает список 115 с эле- 
ментами, которые не содержатся ни в одном из списков 11$%1, 11562, ...; 


О Тпеегзесе1оп [11$%1, 11362,..] (пересечение множеств) — возвращает 
упорядоченный список элементов, общих для всех списков 11541; 


О 2о11[11$%1, 11$%2,..] — объединяет списки в единую цепочку (выполня- 
ет конкатенацию). Зо1п может применяться к любому множеству выражений, 
имеющих один заголовок; 


О Оп1оп[11381, 11562, ..] (объединение множеств) — удаляет повторяю- 
щиеся элементы списков и возвращает отсортированный список всех разли- 
чающихся между собой элементов, принадлежащих любому из данных спис- 
ков 11361. Функция обеспечивает теоретико-множественное объединение 
списков; 


О Оп1оп [115$] — возвращает отсортированный вариант списка 115%, из ко- 
торого удалены все повторяющиеся элементы. 


Приведенные ниже примеры иллюстрируют применение функций комбинирова- 
НИЯ СПИСКОвВ. 


Ввод (11) Вывод (Оч) 
Сошр1етепе [{1,2,3,4,5},{1,а,2},{Ь,с,5}] {3, 4} 


11={1,2,3,4,5}; 
12={а,Ь,3,4,с}; 


ТпеегзесЕ1оп [11,12] {3, 4} 

Зо1п [11,12] {1, 2, 3, 4, 5, а, Ь, 3, 4, с} 
Оп1оп [{1,2,4,3,2,7,3,5}] {1, 2, 3, 4, 5, 7} 

Оп1оп [{3,2},{1,4}] {1, 2, 3, 4} 
Опз1оп[{а,Ь,с,а},{1,а,3}] {1, З, а, Ъ, с, 4&} 
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Комбинирование списков позволяет создавать сложные структуры данных из 
более простых структур. Это может быть полезно при построении очередей, 
деревьев и иных структурных построений. Кроме того, приведенные функции обес- 
печивают основные операции со множествами. Функцию Оп1оп удобно исполь- 
зовать при решении нелинейных и алгебраических уравнений для удаления по- 
вторяющихся решений. 


Ряд других функций этого урока перечислен в приложении. В целом можно сде- 
лать вывод, что обилие функций работы со списками позволяет решать практи- 
чески любые задачи, в основе которых лежат манипуляции со списками, стеками 
и другими родственными типами данных. 


Операции линейной алгебры 


Линейная алгебра — один из фундаментальных разделов математики. Он во мно- 
гом способствовал развитию методов вычислений. Средства линейной алгебры 
(преобразование матриц, решение систем линейных уравнений и т. д.) широко 
используются при решении задач механики, электро- и радиотехники и других 
отраслей науки и техники. В этом разделе мы познакомимся с основным набо- 
ром средств системы Мафетайса, предназначенных для решения задач линейной 
алгебры. 


Создание массивов 


Совокупность данных образует массив (Аггау). Массивы могут быть одномерны- 
ми (один список), двумерными и многомерными (два и более списка). Одномер- 
ные массивы в математике называют векторами, двумерные — матрииами. В 
общем случае массив характеризуется размерностью (числом измерений) и раз- 
мером — произведением числа элементов по всем размерностям. Мафетайса 
позволяет создавать многомерные массивы — число элементов в них ограничено 
лишь объемом памяти компьютера. 


Для задания массивов используются следующие функции: 


О Аггау[ЁЕ, п] — генерирует список длиной п с элементами Е[1], Е [2], . 5) 
Е[п]; 


О Аггкау[Ё, {п1, п2, ...}] — генерирует массив размером п1хп2х... в виде 
вложенных списков с элементами Е [11,12,...] (аргумент функции 1К меня- 
ется от 1 до пК); 

О Аггау[Е, Я1т5$, ог1а1п] — генерирует список с размерностью 915, ис- 
пользуя спецификацию индекса ог1а1п; 


О Аггау[Е, Я1тз, ог1а1п, №] — использует заголовок №, а не 1,13%, для 
каждого уровня массива. 


Далее приводятся примеры задания массивов и их вывода. 
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Ввод (т) Вывод (Оч!) 


У:=Аггау[Ехр, 4] 


у (е, е7, е?, е*} 

МУ] {2.71828, 7.38906, 20.0855, 54.5982} 

Аггау[Е,{3,3}] {{Е[1, 1], Е[1, 2], Е!1, 3]}, {Е[2, 1], Е[2, 2], 
Е[2, 3]}, {Е[ З, 1], Е З, 2], Е! З, 3]}} 

Аггау($1п,3,0] {0, $1111], $11[2]} 

Аггау [5$1п,4,1,Р103] 5110[1] + 5110[2] + $11[3] + $511[4] 

Аггау[Е,5,2,2] 2[Е[2], Е[3]; {Е[4], #[5], Е[6]] 


Основные понятия линейной алгебры 


Массивы, в основном в виде векторов и матриц, широко применяются при реше- 
нии задач линейной алгебры [42,72,73,87]. Прежде чем перейти к рассмотрению 
возможностей Маетайса в части решения таких задач, рассмотрим краткие 
определения, относящиеся к линейной алгебре. 


Матрица — прямоугольная двумерная таблица, содержащая м строк и п столб- 
цов элементов, каждый из которых может быть представлен числом, константой, 
переменной, символьным или математическим выражением (расширительная трак- 
товка матрицы). 


Квадратная матрица — матрица, у которой число строк м равно числу столбцов п. 
Пример квадратной матрицы размером 3х3: 


5 6 
8 9 
Сингулярная (вырожденная) матрица — квадратная матрица, у которой детерми- 
нант (определитель) равен 0. Такая матрица обычно не упрощается при символь- 


ных вычислениях. Линейные уравнения с почти сингулярными матрицами могут 
давать большие погрешности при решении. 


Единичная матрица — это квадратная матрица, у которой диагональные элемен- 
тов равны 1, а остальные элементы равны 0. Ниже представлена единичная мат- 
рица размером 4х4: 


ее $ - 
2е -= $ 
8 = <= 
ИИ <> <> <, 


Транспонированная матрица — квадратная матрица, у которой столбцы и строки 
меняются местами. Приведем простой пример. 
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Исходная матрица: 


а в с 
А = е / 
РК /[ 
'Транспонированная матрица: 
аа 1 
АГ=Ь е * 
с 1 


Обратная матрица — это матрица М"! которая, будучи умноженной на исходную 
квадратную матрицу М, дает единичную матрицу Е. 


Ступенчатая форма матрицы соответствует условиям, когда первый ненулевой 
элемент в каждой строке есть 1 и первый ненулевой элемент каждой строки по- 
является справа от первого ненулевого элемента в предыдущей строке, то есть все 
элементы ниже первого ненулевого в строке — нули. 


Диагональ матрицы — расположенные диагонально элементы А‚, матрицы А. 
В приведенной ниже матрице элементы диагонали представлены заглавными бук- 
вами: 


АБ с 
А=а Е Г 
Г КГ 


Обычно указанную диагональ называют главной диагональю — для матрицы А, 
приведенной выше, это диагональ с элементами А, Еи Г. Иногда вводят понятия 
поддиагоналей (элементы 4 и А) и наддиагоналей (элементы фи /). 


Ранг матрицы — наибольший из порядков отличных от нуля миноров квадрат- 
ной матрицы. 


След матрицы — сумма диагональных элементов квадратной матрицы. 


Определитель матрицы — это многочлен от элементов квадратной матрицы, каж- 
дый член которого является произведением п элементов, взятых по одному из 
каждой строки и каждого столбца со знаком произведения, заданным четностью 
перестановок: 


Че А = У а; (-0/ 1 МКР, 


где МТ” — определитель матрицы порядка п-1, полученной из матрицы А вы- 
черкиванием первой строки и /-го столбца. В таком виде определитель (он же 
детерминант) легко получить в символьных вычислениях. В численных расче- 
тах мы будем подразумевать под определителем численное значение этого много- 
члена. 
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Матрица в целой степени — квадратная матрица в степени п (п — целое неотри- 
цательное число), определяемая следующим образом: М® = Е, М! = М, М? = 
=М.М, ..., М" = М"!.М. 


Идемпотентная матрица — матрица, отвечающая условию Р? = Р. 
Инволютивная матрица — матрица, отвечающая условию Г = Е. 
Симметрическая матрица — матрица, отвечающая условию АТ = А. 
Кососимметрическая матрица — матрица, отвечающая условию АТ = -А. 
Ортогональная матрица — матрица, отвечающая условию АТ = А". 


Комплексно-сопряженная матрица — матрица А ‚ полученная из исходной мат- 
рицы А заменой ее элементов на комплексно-сопряженные. 


Эрмитова матрица — матрица А, удовлетворяющая условию А = АГ. 


Собственный вектор квадратной матрицы А — любой вектор хЕ\", х+ 0, удов- 
летворяющий уравнению Ах = хх, где & — некоторое число, называемое соб- 
ственным значением матрицы А. 


Характеристический многочлен матрицы — определитель разности этой матрицы 
и единичной матрицы, умноженный на переменную многочлена — |А - ЕЕ. 


Собственные значения матрицы — корни ее характеристического многочлена. 
Норма — обобщенное понятие абсолютной величины числа. 

Норма трехмерного вектора |х| — его длина. 

Норма матрицы — значение зар(|Ах|/Х|). 

[-норма матрицы А — число 


А], = паху) А, | 
121 


Матричная форма записи системы линейных уравнений — выражение А.Х = В, 
где А — матрица коэффициентов системы, Х — вектор неизвестных, и В — век- 
тор свободных членов. Один из способов решения такой системы очевиден — 
Х = А В, где А! — обратная матрица. 


Функции линейной алгебры 


Следующая группа функций системы Ма ета@йса позволяет осуществлять над 
векторами и матрицами основные операции, используемые в линейной алгебре: 


О Сгозз[\%1,\2,%3,...] — векторное произведение (может задаваться в виде 
У1*\у2*\3*...); 

О Реё [м] — возвращает детерминант (определитель) квадратной матрицы п; 

О Р1адопа1Маег1х [11$] — возвращает диагональную матрицу с главной 


диагональю, сформированной из элементов списка 115%, и нулевыми осталь- 
ными элементами матрицы; 


О роЕ[а, Ь, с] — возвращает произведения векторов, матриц и тензоров. 
Операцию произведения можно задавать также в виде а.р.с; 
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О 


©) 


О 


Е1депзузеет[т] — возвращает список {уа1аез,уесбогз} собственных 
значений и собственных векторов квадратной матрицы п; 


Е1депуа1аез [п] — возвращает список собственных значений квадратной 
матрицы п; 


Е1депуесвогз [м] — возвращает список собственных векторов квадратной 
матрицы пм; 
Таеп*1ЕуУМаЕх1х[п] — возвращает единичную матрицу размером пхп (у нее 


диагональные элементы имеют значения 1, остальные 0); 


Тпуегзе [м] — возвращает обратную матрицу для квадратной матрицы м, то 
есть матрицу п '!, которая, будучи умноженной на исходную матрицу, дает еди- 
ничную матрицу; 


.1пеаг5о1уе[т, Ь] — возвращает вектор х, представляющий собой реше- 
ние матричного уравнения ш.х==Ъ, где м — матрица коэффициентов левой 
части системы линейных уравнений, х — вектор неизвестных и р — вектор 
свободных членов в правой части системы; 


Тк [11$] — возвращает след матрицы или тензора (эта фун кция есть толь- 
ко у Маетайса 4); 


Тгапзрозе [м] — возвращает транспонированную матрицу, у которой столб- 
цы и строки меняются местами в сравнении с исходной матрицей п; 


ВомКеачсе [м] — производит гауссовское исключение переменных, возвра- 
щая упрощенную форму матрицы пм, полученную путем линейного комбини- 
рования строк. 


Следующие примеры иллюстрируют применение основных из этих функций. 


Ввод (1") Вывод (Оч!) 


А: =ТАепе1еуМаег1х [3] 


А {{1, 0, 0}, {0, 1, 0}, {2, 0, 1}} 
Маег1хЕхр [А] {{Е, 0, 0}, {0, Е, 0}, {3, 0, Е}} 
Маег1хО [А] Тгце 


МафгахРомег [Ма г1хЕхр[А],-1.5] {{0.22313, 0, 0},{0, 0.22313, 0}, 


{0, 0, 0.22313} } 


А+{{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9} } {{2, 2, 3}, {4, 6, 6}, {1, 8, 10}} 
м:={{1,2},{3,7} } 

Тпуегзе[щ] {{7, -2}, {-3, 1}} 

Маег1хо [т] Тгие 

ВоиВеадисе [п] {{1, 0}, {0, 1}} 


Вычисление детерминанта матрицы и функций, относящихся к собственным зна- 
чениям, представлено на рис. 3.11. 
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м: {{1, 2}, {3,1}} 
Марг хгога [п] 
(. 2 
37 
ре [м] 


1 


Е1делзузет[и] 
{{4- №15, 4+ \15}, 
{{5 (3-93), 1}, (5 (375), 1} 


Е1делуа1иез [м] 


(4-15, 4. /5) 


Е1депуесвог& [м] 


1 1 
{$ (3-11), 4}, {$ (3518), 1} 
Рис. 3.11. Вычисление детерминанта, собственных значений и векторов матрицы 


Приведем еще несколько примеров: 
п={{1,2},{3,7}} 
{{1, 2}, {3, 7}} 
Тгапзрозе [п] 
{{1, 3}, {2, 7} }} 
м/ /МаЕг1хРогтм 
я) 
37 
Тгапзрозе [п] //Маег1хРГог 
52) 
27 
Тпуегзе [п] //Маег1хЕРогт 
[3 
-3 1 


В приложении указан ряд дополнительных матричных функций, применяемых 
реже, чем описанные выше функции. 


Решение систем линейных уравнений 


Приведем также примеры на решение систем линейных уравнений матричными 
методами. В первом из них решение выполняется в символьном виде на основа- 
нии формулы Х = А "В, где А — матрица коэффициентов системы линейных 
уравнений, В — вектор свободных членов. Для перемножения используется функ- 
ция Ро%, а для инвертирования матрицы — функция Тпуегзе: 


А:={{а,Ъ},{с,а} } 
В:={е,=} 
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Х: =Ро® [Тпуегзе[А],В] 

Х 

( ае _ БЕ _ се . аЕ | 

-Ъс+аа -Бс+аа’ -Ьс+аа -Ь5с+аа 

Во втором примере для решения системы линейных уравнений используется 
функция 11пеаг5о1уе: 

1пеаг$о1уе[{{1,2},{3,4}},{7,9}] 

{-5, 6} 


Нередко, например в электротехнических расчетах, встречается необходимость 
решения систем линейных уравнений с комплексными элементами. Все описан- 
ные выше функции обеспечивают работу с комплексными числами. Следующий 
пример иллюстрирует решение системы линейных уравнений с комплексными 
данными: 


А={{1+2тТ,2+3тТ},{3+4Т,4+5Т}} 
{{1+2тТ, 2+3Т}, {3+4АтТ, 4+ 5Т}} 
В={2т,3} 

{2 т, 3} 

Х=Ь1пеаг5о1уе[А,В] 

[- 1} 


= -ат, == 
4 4 


ПРИМЕЧАНИЕ Число матричных функций в системе Маетайса 3/4 ограничено разум- 
ным минимумом, позволяющим реализовать множество других, более 
сложных матричных функций и преобразований. Их можно найти в паке- 
тах расширения системы, посвященных линейной алгебре. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 

Использовать основные классы данных системы Маетайса. 
Выполнять арифметические вычисления. 

Применять встроенные и пользовательские функции. 
Получать данные об объектах. 

Осуществлять подстановки. 

Работать со списками. 

Создавать массивы, векторы и матрицы. 


нниииниинн 


Пользоваться функциями линейной алгебры. 


Операции 


УРОК математического 


анализа 


0000 00000099 


Вычисление сумм 

Вычисление произведений 

Вычисление производных 

Вычисление интегралов 

Вычисление пределов функций 

Решение уравнений и систем уравнений 
Решение дифференциальных уравнений 


Поиск максимального и минимального чисел 
в списке 


Поиск максимума и минимума функции 
Решение задач линейного программирования 
Преобразования Лапласа 

/-преобразования 


В этом уроке описаны основные операции математического анализа [88], детали 
которых можно найти в любом справочнике по высшей математике. Эти опера- 
ции чаще всего используются при проведении математических и научно-техни- 
ческих расчетов и потому описаны достаточно полно. 


Вычисление сумм 


Вычисление сумм в аналитическом виде 
В числе операций математического анализа прежде всего надо отметить суммы 


тах 


Ул. 


1ЕЙПИИ 


В этих операциях индекс 1 принимает целочисленные значения от минимального 
(начального) 1т1п до максимального (конечного) 1тах с шагом, равным +1. 


Суммы и произведения легко вычисляются численными математическими сис- 
темами, такие вычисления просто описываются на всех языках программирова- 
ния. Однако важным достоинством систем символьной математики, включая Ма-. 
{Фетайса, является вычисление сумм и произведений в аналитическом виде (если 
это возможно) и при большом числе членов — вплоть до стремящегося к беско- 
нечности. 


Для вычисления сумм в системе Мафетайса предусмотрена функция $им, ис- 
пользуемая в ряде форм: 


О 5им[Е, {1, 1мах}] — вычисляет сумму значений Е при изменении индекса 
1 от 1 до 1тмах с шагом +1; 


О 5иш[Е, {1, 1м1п, 1мах}] — вычисляет сумму значений Е при изменении 
индекса 1 от минимального значения 1=1тм1п до максимального 1=1птах с 
шагом +1; 


О 5им[Е, {1, ии1п, мах, а1}] — вычисляет сумму значений Е при изме- 
нении управляющей переменной вещественного типа от минимального значе- 
НИЯ 1=1т1п ДО максимального 1=1тах с шагом &а1; 


О Зом[Е, {1, 111, 1мах}, {5), Э)м1тп, Этах},..] — вычисляет много- 
кратную сумму значений Е при изменении индексов 1 от 1т1п до 1мах с 
шагом +1, от )м1п до умах с шагом +1 ит. д. (число индексов не ограниче- 
НО). 


210 


Урок 4. Операции математического анализа 


Таким образом, эта функция обеспечивает расширенные возможности вычисления 
сумм — как при целочисленных, так и при вещественных значениях управляю- 
щих переменных, задающих циклы вычислений. Примеры использования функ- 


ций суммирования: 
Зи [1^2, {1,10}] 
385 
Зим [1^2,{1,1,10}] 
385 
Зим [1^2,{1,1,2,0.25}] 
11.875 
Зим [1*5),{1,1,10},{5,2,5}] 
770 
10 5 
22. 
=1 5=2 
7770 


В последнем примере использована стандартная форма вывода — при ней функ- 
ция суммирования представляется в виде оператора суммирования. 


Обычно в математических системах недопустима перестановка 1т1п и 1тах, хотя 
в математике известно школьное правило — от перестановки слагаемых сумма не 


изменяется. Рискнем проверить это: 
Зим[1,{1,1,100}] 
5050 
Зам [1,{1,100,1}] 
0 
Зим[1,{1,100,1,-1}] 
5050 


Второй пример тут дал явно ошибочный результат, хотя третий с честью оправ- 
дал указанное правило. 


СОВЕТ — Не применяйте установки параметров, противоречащие синтаксису за- 


писи той или иной функции — в частности, бам. Это чревато возникнове- 
нием серьезных ошибок. 


Приведем еще ряд примеров выполнения операции суммирования: 
хп 
Зи [ — ‚ {п,0, 8} | 
п! 
х2 3 м 5х х6 х/ х8 


Л] +х+ — + — + —+ 


26’ 24 120’ 720 5040 ° 40320 
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хп 
ав [ —, {1, 1,9, 2} ] 
п 


х5 х7 9 
х+ — +  ——_ 
6 120 5040 362880 

Зим [х* у2, {1,1, 4}, {3),1,1}] 


ху ух ух у ууу уху чу, 


Зил [ ‚ {п, 1, ®} | 
П*П 
да 
6 
Зи [3“, {1,1, п} ] 
сп (1+21) (-1+3п+ 312) 
33 1 
$ ‚ {1, 1, 
[т + а) 
5 (3-3 Ей1егСатма + 2 п + п3) - Ро1убапма [0, 2+1] 


Из этих примеров видно, что Маетайса 3/4 обеспечивает возможность сим- 
вольного вычисления сумм, в том числе с бесконечным пределом суммирования. 
Вычисляются даже суммы, выраженные через специальные математические функ- 
ции (см. последний пример). При этом для вычисления сумм в символьном виде, 
в отличие от предшествующих версий Мафетайса, уже не требуется загрузка 
специального пакета для расширенных (символьных) операций с суммами. 


Вычисление сумм в численном виде 


Для вычисления сумм в численном виде используются следующие функции: 


О М№им[Е, {1, 1и1п, 1мах}] — возвращает численное значение суммы ЕЁ [1] 
при 1, изменяющемся от 1т1п до 1мах с шагом +1; 


О № 0м[Е, {1, 1м1п, Шах, 91}] — возвращает сумму численных значений 
функции Е[1] при 1, изменяющемся от 1м1п до 1мах с шагом @а1; 

О №5им[Е, {1, 1т1п, 1тах}, {7, )п1п, Этах},..] — выполняет мно- 
гомерное суммирование. Функция М5оп [...] эквивалентна выражению 
М [бам [...] ]. 


Особенностью этой функции является возможность использования ряда оп- 
ций, управляющих вычислительным процессом. Одной из них является 
№5иТегмз, задающая число членов, которые явно должны быть включены в 
сумму перед экстраполяцией. Вы можете просмотреть список опций, используя 
команду ОрЕ1опз [М5им]. Пример применения функции №5им представлен ниже: 


1 


1.20206 
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Пример точного вычисления суммы (для сравнения) с помощью функции 50: 


1+ К |< кт 50 
2к зе’ ( ' , } | 


1818632874295681087853745424762603034467 
808281277464764060643139600456536293376 


фгаезим = За [ 


м[%] 
2.25 
Пример вычисления той же суммы с помощью функции №5ом с опциями: 
М5 [ = - = ‚ {К, 1, 50}, МефЪоа - Зеааепсе! м1 *, 
МЗипТегиз + 2, МбомЕХегаТегтз + 4] - Егиезим 
0.0530365 


При следующем наборе опций результат еще лучше: 

1+К } < 

- —,{х, 1, 50}, МеЕЪоа - беацепсе!Г 11, 
2х Зх 

Могк1паРгес131оп - 30, М5амТегаз +2, 


МЗищЕхегаТегиз - 10, ИуппОедгее -+ 4] - Екиезим 
0.х 10-26 
Функция вычисления суммы М5 выполняется заметно быстрее, чем функция 


эит, хотя на практике заметить это трудно — все приведенные выше примеры 


выполняются за доли секунды. Возвращаемый функцией №5 результат веще- 
ственный. 


Вычисление произведений 


Вычисление произведений в аналитическом виде 
Операции вычисления произведений 


тах 


Пл 


ЕЙ 
представлены следующими функциями: 


О Ргкоаосе[ЁЕ, {1, 1тах}] — возвращает произведения значений Е[1] для 
значений 1, изменяющихся от 1 до 1тах; 


О Ргоаосе[Е, {1, 1т1п, 1тах}] — возвращает произведение значений Е [1] 
при изменении 1 от 1т1п до 1тах с шагом +1; 

О Ргоацс& [Ё, {1, 1т1п, 1тах, а1}] — возвращает произведение { [1] при 
1, меняющемся от значения 1т1п до значения 1пах с шагом а1; 
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О РгкоаисЕ[{, {1, 1т1п, 1тах}, {-), ]м1т, )мах},...] — вычисляет мно- 
гократное произведение (произведение по нескольким переменным). 


Примеры использования функций вычисления произведения. 


Ввод (т) Вывод (Оч) 
Ргоаисе[1,{1,10}] 3628800 
МРгоасе [(к^2,{к,1,5}] 14400. 
МРгоаис® [1^2,{1,1,2,0.2}] 93.6405 
Ргоачс® [Т103[1],{1,2,5,0.5}] 4.23201 Тоз[2] 


Следующий пример иллюстрирует вычисление произведения в символьном виде: 


5 
[] (х + 12) 
1=1 
(1+х) (4+х) (9+х) (16+х) (25+х) 
Об опасности перестановки сомножителей свидетельствуют следующие примеры: 
Ргоачсе[1,1,1,10] 
3628800 
Ргоачсе[1,1,10,1] 
1 
Ргоачсе[1,1,10,1,-1] 
3628800 


Как и в случае вычисления суммы, средний пример явно ошибочен. Он просто 
недопустим с точки зрения синтаксиса данной функции. 


Вычисление произведений в численном виде 


Для вычисления численных значений произведения используются следующие 
функции: 


О МРгоаосе[Е, {1, 1тах})] — возвращает численное значение произведения 
значений Ё[1] для значений 1, изменяющихся от 1 до 1тах; 


О МРгоаас® [Ё, {1, 1м1п, 1тах}] — возвращает численное значение произ- 
ведения значений Е[1] при изменении 1 от 1м1п до 1тах с шагом +1; 


О МРгоаас®[Е, {1, 1т1п, мах, @91}] — возвращает численное значение 
произведения значений Е [1] при 1, меняющемся от значения 1т1п до значе- 
ния тах с шагом а1; | 


О МРгоаисе[Е, {1, 1и1п, 1тах}, {7, Этап, Этах},..] — вычисляет. 
численное значение многократного произведения (произведение по несколь- 
ким переменным). 


Эти функции применяются с теми же опциями, которые используются для функ- 
ции №зитм, что позволяет управлять вычислительным процессом. Ознакомиться с 
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опциями можно, выполнив команду ОрЕ1оп$ [МРгодасе ). Ниже представлен 
пример на использование функции №ргоаис*. Сначала вычисляем точное значе- 
ние произведения для использования в качестве эталона: 


Егиерго4исе = Ркодисе [ т ‚ {9, 1, 50} | 
+ 


ия 

51 
Пример вычисления того же произведения с помощью функции МРгоаасЕ — 
погрешность велика: 
2 
1+3 
МеЕпоа -+ ЗечиепсеГг 111%, МРгоаисеРасвогз +2, 


МРЕОФисе [ 


‚ {3,1, 50}, 


МРгоацсеЕхЕгаРаскокгз -+ 4] - Сгоергодисе 


0.188235 
В следующем примере опции подобраны лучше — погрешность мала: 
МРгоаис* | —, {5,1, 50}, 
1+3 


Меспоа -› Зеацепсе!1т1е, МРгоаисЕЕасвогз - 50, 
МРгодисЕЕхегаГас®вогз + 4] - Сгиергоаисе 


-1.38778х 10-1" 


Применение функции МРгодас* оправдано высокой скоростью производимых ею 
вычислений. Однако, как показывают приведенные примеры, к такому примене- 
нию надо относиться с осторожностью из-за возможности возникновения боль- 
ших вычислительных погрешностей. 


Вычисление производных 


К числу наиболее часто используемых математических операций принадлежит 

вычисление производных функций как в аналитической, так и в символьной 

форме. Для этого используются следующие функции: 

О Р[Е, х] — возвращает частную производную функции Е по переменной х; 

О Ь[Е, {х, п}] — возвращает частную производную п-го порядка по х; 

О Б[Е, х1, х2,...] — возвращает смешанную производную; 

О РЕ[Е, х] — возвращает обобщенную производную функции { по перемен- 
НОЙ Х; 

О РЕ[{] — возвращает полный дифференциал Е. 


Название функции из одной буквы — это явно исключение из правил. Оно вы- 
брано осознанно, в силу массовости этой операции. 
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Для функции Р существует опция МопСопзкапфз, которая позволяет задать спи- 
сок объектов, находящихся в неявной зависимости от переменных дифференци- 
рования. По умолчанию этот список пустой. Для функции Ре имеется опция 
СопзЕапфз, которая, наоборот, указывает символы, которые являются констан- 
тами (по умолчанию их список также пуст). На практике применять данные оп- 
ции приходится редко. 

Существует еще одна функция, Рег1уа&1уе[п1, п2,...] [Е], — основная (об- 
щая) форма представления функции, полученной в результате п1-кратного диф- 
ференцирования функции Е по первому аргументу, п2-кратного — по второму ар- 
гументу и т. д. 

К примеру, Рег1уа®1уе [2] [х*у] возвращает (х у)”, а Бег1уае1уе [2,3] [х*у] — 
соответственно, (х у)‘. 

Следующие примеры показывают применение функции Р для вычисления про- 
изводной в аналитическом виде: 


О Производная тригонометрической функции: 
2[х*$51п [х],х] 
хСо$[х] + 1х] 


О Производная экспоненциальной функции: 
р[Ехр[х/Ь] ,х] 
еЪ 


|® 
О Производная логарифмической функции: 
О [Год [3*х/4],х] 
1 


х 
О Производная степенного многочлена: 
О [а*х^2+Ь*х+с,х] 
Б+ 2ах 
О Пятая производная от х”. 
р[х^п, {х,5}] 
(4+1) (-З+1) (-2+1) (-1+0) вх" 
О Производная функции двух переменных: 
р[ (х^м) *у^п,х,у] 


пп х 1. Ту 1+ п 


О Производная функции Бесселя: 
р [Везз5е13[2,х],х] 


5 (Веззе1о (1, х] - Веззе1 7 [3, х]) 


О Производная ортогонального полинома Чебышева: 
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р [СБВеьузБеут [4,х],х] 
-16х+ 322 


Следующие примеры иллюстрируют вычисление производных от первого до 
третьего порядка включительно для функции Е [х] , заданной пользователем. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
[х] :=х/ (1+х^2) 
2 1 

2[2[х],{х,1}] а +х2)2 "1. 2 

83 6х 

8х3 6х 
[Е [х] ,{х,2}] (1+ х2)3 — `(1+х2)2 

| 48 4 48 х2 6 

оРР[Е[*] ,х],х],х] 1, 24 1,3 (1: х2)2 

48 х4 48 х2 6 
[Е [х] ,{х,3}] а 1 .2з. 


(1+х2)4  (1+х2)3  (1+х2)2 


Из предпоследнего примера видно, что для вычисления высших производных 
возможно последовательное применение функции В. 


На.рис. 4.1 показано построение графика функции $1п [х] /х, заданной как функ- 
ция пользователя, и ее производной с помощью функции Р1о+. 


1925]:= 2 _] =ба[ж] их 
#111 О ГЕ[ж] ‚х] 


511 [х] 


025] = 


омр6] Соз [х] _ 51 [х] 
х 


х 


ю[23]:= Ро [Еча1 чаее [{Ё[х] ,Ё1[х]}],{х,-10,10}] 


0\[28]= - Сгари1с3 - 


Рис. 4.1. График функции Зт[х|/х и ее производной 


\ 
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В целом средства для символьного вычисления производных, имеющиеся в ядре 
системы Мафетайса, охватывают практически все важные типы математических 
выражений. Они могут включать в себя как элементарные, так и специальные 
математические функции, что выгодно отличает систему Мафетайса от некото- 
рых простых систем символьной математики, таких как Депуе. 


Использование функции О демонстрируют примеры, приведенные ниже. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
ОЕ [х^п,х] х` ( +РЕ[п, х] Ъо9[х] } 
РЕ[х*$1п[х],х] х Соз[х] + $11 [Хх] ‘ 
х |1 ре[Ъ, 
РЕ[Ежр[х/Ъ] ‚х] еб [1 
2&[а*х^2+5*х+с ,х] +2 ах+х" БЕ[а, х] +х Е [Ъ, х] +0 [с, х] 
п /П 2 
ОЕ[х^п, {х,2}] ж" (о +рЕ[п, х] 199[х]} + 
и 2 0[п, 
х (> + РР. х1 +Ое[п, {х, 2}] оч [х] | 
Е [Тод [3*х/4],х] : 
ОЕ [Веззе13[2,х],х] 5 (Вез5е19[1, х] - Веззе1 9 [3, х]) 
2+ [СВеБузьеуТ [4,х],х] -16х + 32 хз 


Обратите внимание на то, что порой результаты для одного и того же дифферен- 
цируемого выражения у функций Г и Р+ заметно различаются. Это вполне зако- 
номерно вытекает из различных определений данных функций. 


Вычисление интегралов 


Вычисление интегралов в символьном виде 


Одна из важнейших операций — вычисление первообразных и определенных ин- 
тегралов в символьном виде. Первообразная — это функция Ё(х), удовлетворяю- 
щая уравнению 


[Года =Е(+С, 


где С — постоянная интегрирования. А вычисление определенного интеграла с 
пределами — верхним В и нижним а — производится по формуле 


Ь 
[ ходах = Е(ь)-Е(а). 
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Заметим, что определенный интеграл может быть представлен как аналитическим, 
так и численным значением. Для вычисления численных значений определенных 
интегралов разработан ряд приближенных методов — от простых (прямоугольни- 
ков и трапеций) до сложных, автоматически адаптирующихся к характеру изме- 
нения подынтегральной функции /(лх). 


Для интегрирования в системе Мафета@ са используются следующие функции: 


О Тпеедкаее[+Е, х] — возвращает первообразную (неопределенный интеграл) 
подынтегральной функции Ё по переменной х; 


О Тпеедгаее[Е,{х, хт1п, хмах}] — возвращает значение определенного 
интеграла с пределами от хм1п до хмах; 


О Тпеедгаее[Ё, {х, хм1п, хмах},{у, ум1п, утах},..] — возвращает 
значение кратного интеграла с пределами от хм1п до хмах по переменной 
х, от ум1п до умах по переменной у ит. д. (кратность реально не ограни- 
чена). 


Обычно функция Тпфхедгаке применяется в простейшей форме, но она имеет 
три характерные опции: 


ОрЕ1оп$ [Тлведгаее] 
{Аззитре1оп$ > {}, бепега®еСопа1Е1оп$ > Апбота®1с, 
Рх1пс1ра1\Уа1ае -› Еа]1зе} 


Для обозначения бесконечных пределов используется константа ТпЕ1п1ку. Эта 
константа означает положительную бесконечность, для задания отрицательной 
бесконечности она используется со знаком «минус». Пределы могут задаваться 
как константами, так и функциями. 


Особый интерес, естественно, вызывает применение функции Тпседагасе для 
вычисления заданных пользователем неопределенных интегралов в символь- 
ном виде. Это иллюстрируют примеры на вычисление неопределенных интег- 
ралов с алгебраическими подынтегральными функциями, представленные на 
рис. 4.2. 


Здесь входная ячейка в первом примере представлена в формате ввода (Тприа&- 
Рогт), а в остальных примерах — в стандартном формате (5+апаагЯРогм). При 
записи интегралов последний предпочтителен ввиду большей наглядности, 
поскольку при этом знаки интеграла имеют естественный математический вид. 
Обратите внимание на проверку операции интегрирования с помощью дифферен- 
цирования в двух последних примерах. 


На рис. 4.3 показано еще несколько примеров вычисления неопределенных интег- 
ралов. Нетрудно заметить, что интегралы от ряда алгебраических функций дают 
выражения с тригонометрическими функциями. 


Другая группа примеров, представленная на рис. 4.4, показывает нахождение ин- 
тегралов с тригонометрическими и гиперболическими подынтегральными функ- 
ЦИЯМИ. 


Последний пример показывает, что возможно вычисление списка определенных 
интегралов, если подынтегральные функции представлены также в виде списка. 
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Тиеодгае [а*х^ь Хх] 


1 
]з + 2 ах 
АксТал [ = | 

а 

1 
Гы 
^ 9ж2 + 4 

= Акезиа[ 2% 
3 2 


[ое ‚ ЕхрГх] , 54аГх] } ах 


1 
]—= 13 ах 


{-х+х 109(х], е^, -С03 [х] } 


2х - & ъюд[-2+ 3 Ух] 
Не] к, 


р => ау 


ее 
о9[е]:  Го9[е} 


0[%, х] 


{Ъо9[х], е^, З11[х] } 
Тех +Юх+с) &х 
Ссх+ 


Тибедтгаее [(х^3+5%х^2+2%х-4) { (хи (х^2+4) ^2) ‚х] 
2[%,х] 


-12 - 3 ь 
ть + > АесТал | | 19 „1 а, к! 
я + рхьах 4 (4+х:) 8 2 4 8 
Рис. 4.2. Примеры вычисления Рис. 4.3. Примеры вычисления 
неопределенных интегралов неопределенных интегралов 
(начало) (продолжение) 


[ 2+511[х] +2С08[х] 
—_——_д_д__ йх 
1+ Сов [х] 


2х- 2109[с0з| || 


[ 1 
———_ @х 
1- Со [х] 


-Сох| = 


И д ИРИ } ах 


хи 
+ З1иТтеесга1 [Хх] 
+а 


[сов [х] х &х 


-6 Соз [Хх] + 3х? Соз[х] - 6х $11 [Хх] +х? 81 [х] 


{[ совъсх] ^2хёх 


1 
= (2х? - созн [2х] +2х $11 [2х] ) 


Тлбедтаее [{(54^[х] ‚Тал[х] ,Соз\[х],Агс$1иа[х]},х] 


{-соз(х], -Ь09[б03[х]], зан [х], 1-х: +хАЕСЗ1 0х] } 


Рис. 4.4. Примеры вычисления неопределенных интегралов (окончание) 
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Вычисление определенных интегралов 


Следующая серия примеров (рис. 4.5) иллюстрирует вычисление определенных 
интегралов в символьном виде. 


[= ах 


Ьз 


а 2 
+ М 1+а (-2+а+ За’) 
15 15 


[> Гоч[х] @х 


(а^2 - Б^2 - 2*а^2*о9[а] + 2*Ъ^2*Г0о3[Ъ])/4 


1 
Г 


[* Ехр[-х'] ах 


1/(2*Е^а^2) 


1 
Га ьах 
= №2 +6 х+ 12 


х 

УЗ 

Тибедгаее [{х^п,Ехр[х] 1.09[х] ‚51а[х]/х),(х,а,ю}] 
ал ты 


нь, 
1+в 1+1 


-а (-1+ 09[а]) +6 (-1 + 609[Ъ]}, -5ЗзпТаседга] [а] + 51иТшеседга1 6} } 


Рис. 4.5. Примеры вычисления определенных интегралов обычного вида 


Приведенные на рис. 4.6 примеры показывают вычисление определенных интег- 
ралов с пределами-функциями. 


Мы 

[ х ах 

х^ (3/2) /3 

[ \/х+1 ах 
м.Ь 


(-2*(-1 - х) *$4: [1 + х])/3 + 
(2*(-1 - Ь - а*х) *$4Е%$[1 +ЪЬ + а*х]) /3 


[ь» +с} ах 


о9[м+Ъ] 


(Е^ (а*х)*(с + Ъас + а (Е^(а*х))^Ъ))/(1+Ъ} - 
(точь +х]* (с + Б*с + а*Год[Ъ + х]^5))/(1 +) 


Рис. 4.6. Примеры вычисления определенных интегралов с пределами-функциями 
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Системы Мафета@са имеют самые обширные возможности вычисления интег- 
ралов. Ядро системы вобрало в себя формулы интегрирования из всех извест- 
ных справочников и даже древних рукописей. 


Вычисление кратных интегралов 


Ма ета са способна вычислять даже кратные интегралы с фиксированными и 
переменными верхним или нижним пределами. Кратный, например двойной, 
интеграл с фиксированными пределами имеет вид: 


Ьа 
[ло ахау. 


ас 


На рис. 4.7 представлено вычисление нескольких двойных определенных интег- 
ралов. 


Табедтаке[х^2 + у^2, {х, 0, а}, (у, 0, а}] 


(2*а^4) /3 


Ге +У) ау ах 


(2*а^4) /3 


Г [вме ] ауах 


х^2*у*3511[ху^2] 


| [хувуах 


(-а^2/2 + 5^2/2)*(-с^2/2 + 4^2/2) 
Рис. 4.7. Примеры вычисления двойных определенных интегралов 


Следующий пример при двух форматах ввода показывает вычисление двойного 
неопределенного интеграла двойным применением функции Тпфедгаке: 


Тлфёедгафе [Тпфедгаее [х^3+у^3,х],у] 
жу ху“ 


+ 


4 4 
| (Ге + уз) ах) ау 
у сх у4 

4 4 
Другая серия примеров (рис. 4.8) показывает, как вычисляются двойные и трой- 
ные интегралы, пределы которых сами по себе являются функциями. 
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Г] +?) ах) @у 


(х^4*у) /4 + (х"*у^4)/4 


Др” (2-х-у) ах ау 


11/30 


р“. у@х| у 
4/3 


ы `{ 1.2 1 
[ —————- у ах 
х2 + у2 +1 


(Р1*Агс31пи[1]}/4 


ИГ] 


2/189 


ГГ” (у 2 ах) ау] @2 


а^5/120 


ГГ”) ау ах 


1/12 


Рис. 4.8. Примеры вычисления кратных интегралов с пределами-функциями 


Хотя вычисление двойного интеграла предусмотрено в синтаксисе функции Тп- 
феагаке, это не всегда дает результат. Как правило, вычисление кратных интег- 
ралов лучше производить, используя последовательное вычисление однократных 
интегралов, вложенных друг в друга. Это и показывают приведенные примеры. 


Особые случаи вычисления интегралов 


При вычислении сложных интегралов, например не имеющих представления че- 
рез элементарные функции, система Маета@са 2 обращалась к своим пакетам 
расширений в попытке найти решение, которое может быть представлено через 
специальные математические функции. Ма фетайса 3/4 уже не акцентирует вни- 
мание пользователя на своих проблемах и, как правило, выдает результат интег- 
рирования. Однако порой он может иметь довольно необычный вид (рис. 4.9). 


Эти примеры наглядно показывают, что вычисление первообразных в системе 
может дать результаты, далекие от тривиального вычисления неопределенных 
интегралов, имеющихся в обычных справочниках по математике. Кстати, и при 
вычислении тривиальных интегралов результат может оказаться иным, чем в спра- 
вочниках, из-за различных преобразований, примененных для получения конеч- 
ных формул. Подчас могут потребоваться определенные усилия для получения 
результата в заданной форме. Как подынтегральное выражение, так и результаты 
вычислений могут содержать как элементарные, так и специальные математичес- 
кие функции. 
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2 1 
[ ёх 
1-х^ 
ТЕ(Веп] > 0, (54Е%[Р1]*бавва(1 + п^(-1)])/ 


башва[1/2 + п^(-1)], Тохедгасе[1/34:0[1 - х^п), 
{х, 0, 1}]] 


[ =“ 


ТЕ[Ве[п] > 0, Нурегдеошесг1с271[1/2, п^(-1), 1+ 1^(-1), 
2^п]/(2^(-1п) )^п^(-1), Тлоесгасе[1/3$4:%[1 - х^п], 
{х, 0, 2}]] 


1 
т &х 


Р1*Нурегдеощесг1с271[1/5, 1/2, 6/5, Р1^5] 


Рис. 4.9. Примеры вычисления особых интегралов 


В заключение надо отметить, что результаты символьного интегрирования в си- 
стемах Мафетайса 3 и Ма етайса 4 нередко различаются. Более того, они мо- 
гут различаться и в пределах одной версии Маетайса, так как ядро системы 
постоянно совершенствуется. Обычно более поздние версии дают более точные 
результаты вычислений особых интегралов, хотя подчас они и выглядят более 
сложными и даже необычными. Это говорит о необходимости вдумчиво отно- 
ситься к получаемым результатам. 


Численное интегрирование 


Для вычисления численных значений определенных интегралов используется функ- 
ция №Тпседгаее[Ё, {х, хш1п, хмах} ], которая возвращает численное при- 
ближение интеграла от функции Е по переменной х в пределах от хт1п до хмах. 


Она имеет ряд опций, которые можно получить, исполнив команду ОрЕ1опз [МТпеед- 
гаее]. Описание этих опций дано в приложении. Приведем примеры численно- 
го интегрирования. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
МТпеедгафе [Заг* [2*х+1],{х,0,1}] 1.39872 
МТпеедгаее[1/ (х*у),{х,4,4.4},{у,2,2.6}] 0.025006 
МТпеедгаее [х*у,{х,0,1},{у,х,х^2}, {2, ху, х^2*у^3}] 0.010582 
МТпеедгахе [Е^-х*Соз[х],{х,0,ТпЕ1п1 у} ] 0.5 
МТпеедга*е [1/Заге[1-х^6],{х,0,1}] 1.21433 

М [5аг* [Р1] *Сатта [1/6] / (6*Сапта [2/3])] 1.21433 
МТпеедга*е [Веззе1 3 [1,х]^3,{х,0,1}] 0.0243409 


Эти примеры показывают, что функция МТпеедгаке с успехом может приме- 
няться для вычисления как однократных, так и многократных определенных ин- 
тегралов, в том числе с переменными пределами. 
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Вычисление пределов функций 


Многие функции при приближении аргумента к некоторому значению или к не-_ 
которой области значений стремятся к определенному пределу. Так, функция 
$ш(х)/х при х, стремящемся к нулю (обозначим это как х > 0), дает предел 1 в 
виде устранимой неопределенности 0/0. 


Численные математические системы, равно как и большинство программ на обыч- 
ных языках программирования, не воспринимают выражение 0/0 -› 1 как объек- 
тивную реальность. Их защитный механизм настроен на примитивное правило — 
ничего нельзя делить на 0. Следовательно, вычисление $п(х)/х при х = 0 будет 
сопровождаться выдачей ошибки типа «Деление на 0». Конечно, в данном конк- 
ретном случае можно предусмотреть особый результат — выдать 1 прих = 0. Но 
это частный случай. В целом же подобные системы «не понимают» понятия пре- 
дела. 


Пределом некоторых функций может быть бесконечность, тогда как многие функ- 
ции стремятся к конечному пределу при аргументе х, стремящемся к бесконечнос- 
ти. Система Маетайса не только численно находит пределы функций, заданных 
аналитически, но и позволяет найти предел в виде математического выражения: 


На рис. 4.10 представлены примеры применения функции 111. Они показыва- 
ют, что возможно вычисление пределов функций, устремляющихся к бесконеч- 
ности, и вычисление пределов при переменной х, стремящейся в бесконечность. 
Вычисление пределов функций в аналитическом виде — важное достоинство си- 
стем символьной математики. 


1 1 
Гов[х] х-1 


Зла [| ,х-1] 


1/2 


х* - а* 
Зла [ , х+а] 
ам - х 
(1+ 169[а]}/(-1 + Ьод[а]) 


х- 8] 


тала [ те х] , 


п 


ж2+х+2 . 
Аа [ ‚ х-3, Оагес той - -1] 
х2 -2х-3 


ТаЕ1 су 


Ж2+х+2 


Чех 


‚ х->3, ракес ол + +1] 


-11Ё111<7у 


х?+х+ 2 
Ги [ —————,х-3] 
х2 -2х-3 


Таис 
+1 
2 


[> 3 


, х->®] 


1/2 


Рис. 4.10. Примеры вычисления пределов 
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При работе с функцией 1,11 используются следующие опции: 
О Апа1у&1с — указывает, следует ли неопознанные функции интерпретировать 
как аналитические (значение по умолчанию — Ап6ома%1с); 


О р1гесЕ1оп — указывает направление, в котором происходит приближение к 
пределу. Опция используется в виде 21 хесЕ1оп -> -1 (или +1), по умолча- 
нию выбор остается за системой (Апфота%к1с). Значение +1 означает предел 
слева, а -1 — справа (казалось бы, должно быть наоборот, но задано именно 
так). . 


Применение данных опций поясняют примеры, показанные на рис. 4.11. 


._. 1 . . 
13 ла [АксТал[ =] ‚ х-0, Ракест ол > +1] 


-Р1/2 


1 . . 
Тали (АссТал[ — ] ‚ х-0, Оакесвлол - - 1] 
х 


Р1/2 


Р101 [АгсТал[1/х] ‚{х,-5,5}] 


63л9 4 [АгсТал[1/х] ‚х->0,Ала1у1с->Ткие] 


Р1/2г 


Рис. 4.11. Примеры вычисления пределов с применением опций 


Уравнения и системы уравнений 
Решение уравнений - 


Многие математические задачи сводятся к решению в общем случае нелинейных 
уравнений вида /(х) = 0 или /(лх) = ехрг. 


В системе Мафетайса они обозначаются как еапз (от слова едиаНоп$ — уравне- 
ния). Разумеется, могут решаться и системы, состоящие из ряда таких уравнений. 


Для решения уравнений (как одиночных, так и систем) в численном и символь- 
ном виде Мафета@са имеет функцию 5о1уе: 


О $5о1уе [еапз, Уагз] — предпринимает попытку решить уравнение или сис- 
тему уравнений еапз относительно переменных уагз; 
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О 50о1уе[еапз, уагз, е11т5] — пытается решать уравнения еапз по пере- 
менным хаг$, исключая переменные е1 15. 


г. 


Входные параметры этой функции могут быть представлены списками или запи- 
саны выражениями через объединительный знак«&&». В еапз в качестве знака 
равенства используется знак «==». Примеры применения функции 5о1уе пред- 
ставлены на рис. 4.12. 


5$01че[х^? -1:: 0, х] 


{{х -> 1}, {х -> -(-0^(/}, ({х -> (-10)^(2/?)}, 
{х -> -(-1)^(3/7)}, {х -> (-1)^(4/?)}, 
{х -> -(-1)^(5/7)}, {х -> (-1)^(6/7?)}} 


501\е [Зак [х^3] ::2,х] 


{{х -> [-2)^(2/3)}, 4х -> 2^(2/3}}, 
{х -> -((-1)^ (1/3) *2^(2/3})}} 


501е [(х^3 - 1) /(х^2 +1) :: 0, х] 
{{х -> 1}, {х -> -(-1)^(1/3)}, {х -> (-1)^(2/3)}} 
501\е [$11[Со$[х]] :; .5, Хх] 


5$01уе: : 1 Ёап: 


Титег;е Ё7С$10п$ аге рези и;еЯ Бу бо19е, $0 зоше 
зо|51015 Шау пос ре Еоцл@. 


{{х -> -1.0197267436954502}, {х -> 1.0197267436954502} } 
501ме [$4к [№5 [х]] :: 2, х] 


5$о1уа: : 1 Ёп: 
Тлувхзе Рлмсе101$ аге Резо цзеЯ Ъу бо19е, $0 зощше 
$01461015 вау пос Бе Ё04и8. 


{{х -> -4}, {х -> 4}} 


Рис. 4.12. Примеры решения уравнений 


Обратите внимание на то, что в определенных ситуациях система подсказывает 
тонкости решения, выдавая предупреждающие сообщения. Если такие ситуации 
не являются ошибками, препятствующими решению, то полученное решение вы- 
водится в ячейку вывода. 


Решение систем нелинейных уравнений 
в символьном виде 


Приведенные на рис. 4.13 примеры показывают решение систем нелинейных урав- 
нений с помощью функции 5$01уе. 


Достаточно характерен пример с применением функции М. Если убрать в нем 
функцию №, то будет получен чрезвычайно громоздкий, хотя и точный результат 
(проверьте это сами, поскольку размеры результата делают нецелесообразным его 
приведение в книге). Функция М осуществляет выполнение всех промежуточных 
вычислений, благодаря чему результат получается вполне обозримым и представ- 
ленным в комплексных числах. | 


В последнем примере рис. 4.13 получен набор из пяти пар корней, определенных 
через функцию Воо+. Эта функция, в свою очередь, означает вычисление корней 
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полиномиального уравнения пятой степени. Данный пример, как и ранее приво- 
димые решения кубического уравнения, является наглядной иллюстрацией того, 
что простота нелинейных уравнений порой оказывается весьма обманчивой, а их 
решение порой приводит к весьма громоздким и сложным результатам. Тем не 
менее, возможность решения отдельных нелинейных уравнений и их систем в 
символьном виде трудно переоценить. К сожалению, далеко не все уравнения 
имеют такие решения — многие можно решать только в численном виде. 


Зо1\е[{у == х^2, х = а+Ъ}, (х, У}] 


{{У -> а^2 + 2*а*Ъ + ЬБ^2, х -> а+Ъ}} 
Н[Зо1уе [х^3-у^2==6&&х^2-у==3,{(х,у}]] 


{{У -1.1042265820062438 - 2.806597506186956*Т, 
-1.62521567$537379 + 0.8634538629868598*Т}, 
-1.1042265820067438 + 2.806597506186956*Т, 
-1.62521$62537979 - 0.8634538629868598*Т}, 

{У 0.3456042038060736, х -> 1.829099287574645}, 
{У 2.862848960207415, х -> 2.421332063184935} } 


ечпз=(х==2+3 а х,у==5+2 х};$01\е [ечлзх,{х,у}] 
{{У -> (3*(-3 + 5*а))/(-1 + 3*а), х -> -2/(-1 + 3*а) }} 
$01\е [(х^2 + у ==а, у^2 =— а +В}, {х, у}] 


-> -54Е$[а - Заг(а +Ъ]], у -> 5а Ма + Ъ]}, 
-> Зче(а - Зах а + Ъ]], у -> За (а +Ь]}, 

-> -З4г [а + эаг[а + Ь]], у -> -54Е [а +Ъ]}, 
-> Чиа + Зака +В]], у -> -За" а + Ъ]}} 


501уе [а*у*х^2==<С&&*у^2+х==4,{х,у}] 


4 - Б*Воос[-с + а*4^2*$1 - 2*а*р*4*$1^3 + а*р^2*#1^5 ©, 
Воос[-с + а*4^2*#1 - 2*а*Ъ*4*#1^3 + а*Ъ^2*$1^5 & , 1]}, 
Я - 5*Воос[-с + а*4^2*#1 - 2*а*Ъ*4*$1^3 + а*Ъ^2*$1^5 & , 
Воос[-с + а*4^2*#1 - 2*а*Ъ*4*$1^3 + а*р^2*$1^5 в, 2]}, 
4 - Б*Воос[-с + а*9^2*$1 - 2*а*р*4*41^3 + а*р^2*$1^5 $, 
Воос[-с + а*4^2*$1 - 2*а*Ъ*4*$1^3 + а*р^2*$1^5 & , 3]}, 
3 - 5*Воос[-с + а*4^2*$]1 - 2*а*Ъ*4*$1^3 + а*Ъ^2*$1^5 & , 
Воос[-с + а*4^2*$1 - 2*а*р*4*$1^3 + а*р^2*$1^5 & , 4]}, 
4 - Б*Вооз[-с + а*4^2*$1 - 2*а*р*4*$1^3 + а*Ъ^2*$1^5 & , 
Воос[-с + а*4^2*$1 - 2*а*Ъ*4*#1^3 + а*Ъ^2*$1^5 & , 5]}} 


Рис. 4.13. Примеры решения систем нелинейных уравнений 


Не следует полагать, что МаБетайса всегда выдает верное решение систем нели- 
нейных уравнений. На самом деле решение иногда бывает ошибочным. Поэтому 
в большинстве случаев стоит оформлять решение таким образом, чтобы обеспечить 
его проверку. Для этого рекомендуется отдельно задать систему уравнений и резуль- 
тат решения. Тогда проверка легко осуществляется с помощью подстановки. Два 
примера решения систем уравнений с проверкой решений показаны на рис. 4.14. 


В первом примере решение кажется очевидным (равенства выполняются, напри- 
мер, при х=2 и у=3). Однако здесь Маетайса дает сразу три пары решений, и 
все они оказываются верны, поскольку после подстановки проверка всех равенств 
возвращает Тгкце. 


А вот во втором примере проверка дала не совсем обычный результат, что связа- 
но с наличием в решении неопределенной переменной а. В таких случаях стоит 
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попробовать упростить решение с помощью функции $5$1тр11 у, что и показано 
на рис. 4.14. 


еЧП$ = {Ху сх 6, Х^2+У == 7}; 

гебу1 + = 501е [ечлз, {х, у}] 

{{Уу--2, х+-3}, {7 -+3,х-2}, {Уу-+6,х-+1}} 
ечлх /. геи 

{({Тгае, Тгае}, {Тгие, Тгце}, {Тгце, Тгце } } 
е={х==2+3 а х, у=5+2 х} 

{Х == 2+ Зах, У == $5+2Х} 


Е=501уе[е,{х,у}) 


3 (-3+5а) 2 
к 


ба 3 (-3+5а) 


в - [——, 
-1+3а -1+3а 


1+ за 


513011 1у[%] 


{{Тгче, Ткече } } 


Рис. 4.14. Примеры решения уравнений с проверкой 


Опции функции 5о(\е 


С функцией 5о1уе можно использовать ряд опций. Их можно вывести коман- 
дой ОрЕ1оп$ [501уе]. Ниже описано их назначение: 
О ТпуегзеРиопс®1оп$ — указывает, следует ли использовать обратные функции; 


О Макево1ез — указывает, должен ли результат быть представлен как объект 
А]1черга1сКо1езрафа; 


О Месроа — устанавливает алгоритм, используемый для вычисления результата 
(возможны методы 1, 2и 3); 


О Моде — задает характер решения уравнения (возможны Сепег1с, Модо1аг и 
Ка®1опа1); 


О 5окЕ — устанавливает, нужна ли сортировка результатов; 


О Уег1Еубо1аЕ1оп3 — устанавливает, следует ли проводить проверку получен- 
ных решений и удаление посторонних решений; 


О Могк1паРгес1 з1оп — устанавливает число цифр промежуточных вычисле- 
ний (по умолчанию ТпЁ1п1%у). 


На рис. 4.15 приведены примеры применения функции 5о1уе с опцией Тпуегзе- 
Еапсе1оп$. 


Обратите внимание на то, что последняя система уравнений при отсутствии опции 
ТпуегзеРапс®1опз решается с предупреждением. Она вообще не решается, если 
эта опция задана как Га1зе, и гладко решается при ТпуегзеРопс&1о1п$->Тгое. 


Уравнения и системы уравнений 229 


$01 уе [{х+у+2=а,ХАуй2=6,2^2:===1},{х,у,2}] 


{{х -> -1/2 + а/2 - $4г%[1 - 2*а + а^2 - 4*Ъ]/2, 
(-1 +а + $4:5[1 - 2*а + а^2 - 4*5])/2, 2 -> 1}, 
-1/2 + а/2 + З4кк[ 1 - 2*а + а^2 - 4*5]/2, 
{(-1 +а - $4:%5[1 - 2*а + а^2 - 4*Ъ])/2, # -> 1}, 
1/2 + а/2 - Заск[ 1 + 2*а + а^2 + 4*Ъ]/2, 
(1 +а + $4г%[1 + 2*а + а^2 + 4*Ъ])/2, 2 -> -1}, 
1/2 + а/2 + Закк[1 + 2*а + а^2 + 4*5]/2, 
{1 +а - Зак 1 + 2*а + а^2 + 4*Ъ])/2, 2 -> -1}} 


5$01\е [{х+у+2==6,Х*йуй2==6,2^2=9},{х,у,2) ‚ГилуегзеРилс10олз->Тгие] 


{{х -> 1, у -> 4, 2 -> 3}, ({х > 2, у -> 1, $ -> 3}, 
{х -> 9/2 - $4:%[89]/2, у -> (9 + 5489] )/2, 2 -> -3}, 
{х -> (9+ 54=Е4@(89])/2, у -> (9 - $4:%[89]}/2, 2 -> -3}} 


501\е [2%51п[х/2] #5ес [2%х] ^-1==0,х] 


501уе: :1Ёап: Тлуегзе Еапсс1оп$ аге Ъе1по цзеЯ ру 501%е, $0 зоще 
$014е10и5$ шау пос Ъе Ёодла. 


{{х -> 0}, {х -> -Р1/4}, {х -> Р1/4}} 
5$01е [2%*$51п[х/2] *Зес [2%х] ^-1==0,х,ТлуегзеРилс1ол=->Ткеце] 
({%' -> 0}, (х -> -Р1/4}, цх -> 21/4} 
5$01уе[2%511[х/2] #5ес [2*х] ^-1==0,х,ТиутегзеРилс&10л$->Ра1$е] 


5$0о1уе: :<Зер: ТМе есдас1075 арреаг со 1пуо1уе СЪе уаг1а51езх со Бе 501уеЯ 
Фок 1п ай е5$епо1а11у поп-а1дерга1с чау. 


501ч%е [2*Соз[2*х]*510[х/2] == 0, х, ТпиуегзеРапс1опз -> Га13е] 


Рис. 4.15. Примеры решения уравнений с опцией |пуегзеГипсНоп 


То, насколько может влиять на решение опция Мефпоа, наглядно показывают 
примеры, представленные на рис. 4.16. 


501те [х^3-у^2==7&6х^2-у=—=3,{х,у} ‚МеелоЯ->1] 
{{-6*х^2 - х^3З + х^4 -> -16, У -> -3 +х^2}} 
5$0]1\е[х^3-у^2==7&&х^2-у==3,{(х,у} ‚Меелоа->3] 


{{У -> 1, х -> 2}, (у -> -26/9 - (2*(89 - 6*54к%[159])^(1/3))/9 + 
(89 - 6*54г%[159]}^(2/3)/9 - (2*(89 + 6*54к%[159])^(1/3)}/9 + 
(89 + 6*54к%[1591)^ (2/3) /9 + 
(2*( (89 - 6*545[159])*(89 + 6*34:%[159])}^(1/3)}/9, 

-> -1/3 + (89 - 6*54г%[159])^(1/3)/3 + (89 + 6*$4г%[159])^(1/3)/ 
3}, {У -> -26/9 + (89 - 6*34г%[159])^(1/3} /9 + 

(1/3* (89 -`6*54к%[159])^ (1/3) ) /Зчкз[3] - (89 - 6*54к5[159])^(2/3) / 
18 + (1/6*(89 - 6*54г%[159])^(2/3) ) /Зак[3] + 

(89 + 6*34к%[159])^(1/3}/9 - (1/3*(89 + 6*54:%[159])^(1/3))/ 
$453] - (89 + 6*54к%[159])^(2/3)/18 - 

(1/6*(89 + 6*54к%[159])^(2/3) ) /5ак[3] + 

(2*( (89 - 6*$4к%[159])*(89 + 6*54е5[159]))^(1/3})/9, 

-> -1/3 - ((1+ 1*$4:%5[3])*(89 - 6*54к%[159])^(1/3))/6 - 

{(1 - 1*$9к5[31)*(89 + 6*54х%[159])^(1/3))/б}, 

-> -26/9 + (89 - 6*54к%[159]}^(1/3} /9 - 

(1/3*(89 - 6*54к%[159])^(1/3} }/59Че*[3] - (89 - 6*54к%[159])^ (2/3) / 
16 - (1/6*(89 - 6*34к%5[159])^(2/3) ) /ЗЧеЕ[З] + 

(89 + 6*54к%[159]}^ (1/3) /9 + (1/3* (89 + 6*54к%[159])^ (1/3) )/ 
$4е$[3] - (89 + 6*34к%5[15$]}^(2/3)/18 + 

(1/6*(89 + 6*54к%[159])^(2/3) ) /54е%(3] + 

(2* ( (89 - 6*54г%[159]}*(89 + 6*$4к%[159])}^(1/3) )/9, 

-> -1/3 - ((1 - 1*54Е5[3])*(89 - 6*54:%[159])^ (1/3}}/6 - 

((1 + 1*$аг5[3])*(89 + 6*54г%[159]}^(1/3))/б} } 


Рис. 4.16. Примеры решения уравнений разными методами 
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Множество примеров решения систем нелинейных уравнений в символьном виде 
можно найти в справочной системе Мафетайса. 


Численное решение уравнений 


Многие нелинейные уравнения и системы нелинейных уравнений в принципе не 
имеют аналитических решений. Однако их решение вполне возможно численны- 
ми методами. Для численного решения систем нелинейных уравнений использу- 
ется функция №5о1уе: 


О №5о1уе[еапз, уагз] — пытается численно решить одно уравнение или си- 
стему уравнений еапз относительно переменных уагз; 


О №0о1уе [еап$, Уагз, е11тз] — пытается численно решить уравнения еапз 
относительно уаг$, исключая переменные е1 15$. 


С этой функцией используется единственная опция ИогК1паРгес1$1оп, задаю- 
щая число верных цифр результата — по умолчанию 16. На рис. 4.17 представлены 
примеры использования функции №5о1уе для численного решения уравнений. 


Н5о1 уе [2*х^2 + Ах - 5 = х^3, Хх] 


{{х->-2. 4734}, {х--2.2367 - 1.03038 Т}, {х 2.2367 + 1.03038 Т} } 


Мбоме[х^5+8 *х^4+31*х^3+80*х^2+94*х==_20,х] 


{{х->-3. 73205}, {х--2.}, {х--1. -3.Т}, (х--1. +3, Г}, (х-3-0.2679453} } 
МЗо№е [х^3==5,х, 15] 
{{х->-0.854988 - 1.48088 Т}, {х--0.854988 +1.48088Т}, {х->1.70998} } 


Ях]:=х^3-6*х^2+21*х 
Моне х]==52,х] 


{{х->1.-3.4641Т}, {х-1.+3.4641Т}, {х-4.}} 


Мбое[{у*х^2==9,х+у^2==З}, {х,у}] 


{{х--1.5-2. 59808 Т, У-»-0.5-0.866025Т}, 
{х->-1.5+2.59808Т, Уу--0.5+0.86602$5Т}, {х->3.,Уу-1.}} 


Н$о1 хе [х^33==1,х] 


{{х+-0.995472 -0.095056Т}, {х-»-0.995472 +0.095056Т}, {х-»-0.959493+0.281733Т}, 

{х>-0.959493 - 0.281733 Т}, {х-+-0.888835 -0.458227Т}, {х- -0.888835 + 0.458227 Т}, 
{х > -0. 786053 -0.618159Т}, {х-»-0.7860$3 +0.618159Т}, {х->-0.654861+0.75575Т}, 
{х > -0.654861-0.75575Т}, {х»-0.5-0.866025Т}, {х-+-0.5+0.866025Т}, 
{х>-0. 327068 + 0.945001 Т}, {х --0.327068 -0.945001Т}, {х-+-0.142315 -0.989821Т}, 
{х-+-0.142315 +0.989821Т}, {х +0.0475819+0.998867Т}, {х>0.0475819 -0.99886?Т}, 
{Хх >0.235759+0.971812Т}, {х 0.235759 -0.971812Т}, {х 0.415415 +0.909632Т}, 
{х +0. 415415-0.909632Т}, {х 0.580057 -0.814576Т}, {х -+0. 580052 + 0.814576 Т}, 
{х>0.7223734-0.690079Т}, {х -0.723734+ 0.690029 Т}, {х +0.841254+0.540641 Т}, 
{х>+0.841254-0.540641 Т}, {х 0.928368 - 0.371662 Т}, {х 0.928368 + 0.371662 Т}, 
{х>0.981929-0.189251Т)}, {х>0.981929+0.189251Т}, {х-1.}} 


Рис. 4.17. Примеры численного решения уравнений 


Результаты решения с помощью функции №5о1уе также рекомендуется прове- 
рять с помощью подстановки, например, так: 
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е=2*х^2 + 5%*х- 15 == х^3 
-15+5х+2х2 == хз 
г=М№$о1уе [е,х] 


({{х->-2.4734}, {х>2.2367-1.03038#}, 
({х-2.2367+1.03038 1} } 


е/.г 
{Тгае, Тгае, Тгае} 


Нетрудно заметить, что в данном случае решение верно. 


Поиск корней уравнений 


Для вычисления корней полиномиальных уравнений используется функция Воо*з: 


Воое$ [16$==тр$, уахг] 


На рис. 4.18 представлены примеры применения функции Воо*$. 


Воош[х^2+2*х+156==0,х] 

Х == -1 -1/ 14 ||х == -1+ ТУ 14 
Вооц[х^5+8+х^4+31*х^3+80%х^2+94+х+20==0,х] 

== -2- 3 ||х == -2+ 3 ||х==-1- ЭТ | |Х == -1+ЗТ | Х == -2 


Вост [х^33==1,х] 


х==1 || хе (-1)Ё23 || кие (- 14723 || хев (4-0 || ха (-1) 1133 || 

ха (-1)10/ 2? || хив (-1)*/ || хе (-1)197 3 || хи (-1)16723 || хи (10 || 

Х == (-1)°°/?3 || хак (-1) 11 || х== (-1) И || ха (-1) 2872 || ха (-1) 93 | | 
Хы (-1) 101 || хив (-1) 32733 | | хан - (20 || ха -(-ШЫИ || ха (4109 || 
Ха - (-1)'/23 | | Х ше - (-1) 9 || хав -(-1) М? || Х ва - (-1)27? || хаЕ СЯ Ы || 
х == - (-1) 27/2? | | хи - (-1)192 || ево ||х = (40 | | 


== - (5108? ИХ == (-1) 8/3 [Х == - (1) 29/ ||х == (-1) 2/33 
Ч(Воо* [х^33==1,х]} 


Х == ]. | | Х == 0.9681929+0.189251Т1 | |Х == 0.928368 + 0.371662Т || 
Х == 0.841254+0.540641Т | [| Х == 0.723734+0.690079Т || х == 0.580057 +0.814576Т | | 
Х == 0.415415+0.909632Т | | Х == 0.235759 +0.971812Т || х ==0.0475819 + 0.998867 Т | | 
Х == -0.142315+0.989821Т | | Х == -0.322068 + 0.945001Т | |Х == -0.5+0.866025Т | | 
Х == -0.654861 + 0.75575Т | | Х == -0. 786053 + 0.618159Т | |Х == -0.888835 + 0.458227 Т | | 
Х == -0.959493 + 0.281733Т | |Х == -0.995472 + 0.09$056Т | |Х вв -0.995472 -0.09$056Т | | 
Х == -0.959493 -0.281733Т | |Х == -0.888835 - 0. 4$822?Т | |Х == -0. 786053 -0.618159Т | | 
Х =е -0.654861 -0.75575Т | |Х == -0.5-0.866025Т | |Х == -0.322068 -0.945001Т || 
Х == -0.142315 -0.989821Т | |Х == 0.0475819 -0.998867Т | | Хх == 0.235759 -0.921812Т | | 
Х == 0. 415415-0.909632Т | | Хх == 0.580057 -0.814576Т | |Х == 0.723734 -0.690079Т | | 
Х == 0.841254-0. 540641 Т | | Х =» 0.928368 -0.3'21662Т | |х ==0.981929 -0.189251Т 


Рис. 4.18. Примеры использования функции Кос1$ 


Формат выдачи результатов для функции Воо*з отличается от такового для 


функции 5о1уе. Поэтому проверку решения подстановкой надо выполнять как в 
следующем примере: 
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е=х^2 + Зх == 

Зх+х? ==2 

М[ВооЕз [е, х]] 

х == -3.56155 || х == 0.561553 


г = {Това1ез[%]} 
{{х> -3.56155} ‚ {х>0.561553} } 


е/. г 
{Тгае, Тгое} 


Для преобразования результата вычислений в список решений (подобный ре- 
шениям, получаемым с помощью функции 5о1уе) здесь использована функция 
ТоВо]е$. 


При затруднениях в решении уравнений с помощью функции Воо*5 можно ис- 
пользовать следующие опции: 
ОрЕ1оп$ [Коо*$] 
{Сур1с$ > Тгае, Е1 пизпаее -› Га]1зе, ЕчаакеЯяТо -› №11, 
Мо 111$ > 0, Мо11р11с1еу > 1, ОцагЕ1с$ > Тгое, 0$1па > Тгае } 


Ниже они описаны подробно: 

О Сиб1сз — указывает, следует ли искать явные решения для неприводимых 
кубических уравнений; 

О ЕазоаееЯТо — задает выражение для замещения переменной в решении; 

О Модиа1а5 — задает промежуточную факторизацию полинома; 

®) 


Ми161р11с1$у — устанавливает кратность каждого из корней в конечном 
результате; 


О ОпахЕ1сз — задает точное решение квадратного уравнения и полинома чет- 
вертой степени; 


О 051п4 — указывает какие-либо дополнительные уравнения, которые следует 
использовать для решения уравнений. 


Применение опций нередко позволяет получать решения, которые не удаются с 
первого раза. Однако это требует определенного опыта и понимания сути решае- 
мой задачи. 


Дополнительные функции для решения уравнений 


Имеется также ряд дополнительных функций, которые используются описанны- 
ми ранее функциями и также могут применяться при решении нелинейных урав- 
нений: 


О Ацх111аку[\] — применяется модулем 5о1уе для указания того, что пере- 
менная \у должна использоваться функцией Коо*з для результирующих ре- 
шений, но соответствующие значения у не должны быть включены в оконча- 
тельный ответ; 
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О 


О 


©) 


Е11т1пафе[еап$, уаг5] — исключает переменные уагз из системы урав- 
нений еапз; 


Е1пакоо® [11$ == гр$, {х, х0}] — ищет численное решение уравнения 
185$ == тр$, начиная сх = х0; 
Ма1п5о1уе [еап$] — основная функция для преобразования системы урав- 


нений. Ее вызывают 5о1\е и Е11т1пафе. Уравнения должны быть представ- 
лены в форме 115 == гВз. Они могут объединяться с помощью && и ||. 
Ма1п5о1уе возвращает Ка] зе, если не существует решения уравнений, и воз- 
вращает Тгое, если все значения переменных являются решениями. Ма1п5о1уе 
перестраивает уравнения, применяя определенные директивы; | 


Ма1п5о1уе [еап$, уУаг5, е11т, гез®] — пытается перестраивать уравне- 
ния еапз так, чтобы найти решения для переменных уагз и исключить пере- 
менные е11м. Список гез® может включаться для указания порядка исклю- 
чения любых остальных переменных; 


МВоо{$ [115==гЬз, уаг] — возвращает список численных приближений 
корней полиномиального уравнения; 


Вез1аце[ехрг, {х, х0}] — ищет вычет ехрг в точке х = хо; 


5о1\уеА1мауз$ [еапз, уагз] — возвращает значения параметров, которые 
превращают уравнения еапз в тождества для всех значений переменных 
уаг$. 


Примеры использования некоторых из этих функций показаны на рис. 4.19. 


Е13тала*е [{х=—2%*у^2+3+у+4,у-1==2)} у] 
10 + 572 + 2*2^2 == Хх 
ЕР1лЯВоо$ [51 [х] ,‚{х,4}] 


{х -> 3.141592387163058?} 


501 уе 1 маув [айх^2+Ю#х+с==0,х] 


{{а -> 0, Ъ -> 0, с -> 0}} 

Вейцсе [айх^2+Ъ*х+х==0 ,Х] 

а == 0 && Ъ == -1 || Х з= (-1 -Ъ)}/@а вв а 10 |х == 0 
Вез1аце [521 л[2] /2^2,{2,0}] 

1 

ГУ лаВоо® [х^3==Е хр [х] ‚{х,1}] 


{х -> 1.8$71838605052393} 


Рис. 4.19. Примеры применения дополнительных функций 
для решения уравнений 


В целом надо отметить, что система Мафета@са обладает обширными средства- 
ми для решения уравнений и их систем. Умение их применять — залог правиль- 
ного и эффективного решения сложных математических задач, относящихся к 
классу решения уравнений. 
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Графическая иллюстрация и выбор метода 
решения уравнений 


При рассмотрении приведенных выше примеров может сложиться благодушное 
впечатление о том, что решение нелинейных уравнений может производиться 
автоматически и без размышлений. Но это далеко не так — представленные выше 
примеры просто подобраны так, что они имеют решение с помощью соответству- 
ющих функций. 


На самом деле порой даже простые уравнения могут не иметь решения. В слож- 
ных случаях очень полезна графическая визуализация решения. В качестве при- 
мера на рис. 4.20 показана визуализация вычисления корней квадратного уравне- 
ния. В данном случае график функции явно указывает на существование двух 
действительных корней при х, близких к 0.2 и 2.3. Функция №зо1уе без труда 
находит оба корня. 


№54]:= Ех ]=2%х^2-5%х+1 


омб4= 1-5х+2х: 


|| №65] = 210% [2%] ,{х,-5,6}] 


0\(65]= = бгарН1 сз - 


п66]:= НЗо1 уе [Е[х] —=0,х] 


6м(66]= {{х>0.219224}, {х+2.28078} } 


Рис. 4.20. Визуализация решения квадратного уравнения для случая 
двух действительных корней 


А вот на рис: 4.21 показан случай, когда из-за изменения последнего члена квад- 
ратичной функции ее график уже не пересекает ось х вообще. Это говорит о том, 
что решения в виде действительных корней нет. И в самом деле, №5бо1уе нахо- 
дит корни как комплексно-сопряженные числа. Действительная часть найденных 
корней дает координату х для впадины кривой — параболы. 


Если требуется решение равенства } (х) = }›(х), то для графической визуализации 
решения можно построить графики функций /(х) и /›(х) — наличие точек их 
пересечения будет означать существование действительных корней. Этот случай 
иллюстрирует рис. 4.22. В данном случае проблем с решением нет, поскольку, по 
существу, решается квадратное уравнение. 
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ю[67]:= Ех] =2#х^2-5%х+5 


Ом (67 5-5х+2х2 


п ]:= РТО [Ех] ,{х,-5,6}] 


-4 -: 
0\1[58]= - бгарй1с3 - 
№ 63]:= №Зо1 уе [2 [х] ==0,х] 


0\[59]= {{х->1.25-0.968246 Т}, {х-+1.25+0.968246 Г} } 


Рис. 4.21. Визуализация решения квадратного уравнения для случая 
двух комплексных корней 


№ 64]:= Ех _] =2#х^2-5%х-10 


0 64]= -10 - 5х+2х* 


ю(23):= Ро [(Е[ж] ,‚5*х+1},{х,-4,8}] 


$0 


0\щ[?3]= - Сгарр1 сз - 


ира): $01 ме ГЕ [х] =5#*х+1,х]| 


04([74]= {{х->-0.927827}, {х 5.92783} } 


Рис. 4.22. Пример визуализации решения уравнения вида Кх] = 5х + 1 


Но вот на рис. 4.23 показан случай решения уравнения /(х) = ехр(х/2). Графики 
функций ясно показывают, что парабола пересекается экспонентой в двух точ- 
ках. Однако функция №5о1уе отказывается решать такое уравнение и выдает 
сообщение о том, что оно является трансцендентным. 


Таким образом, в данном случае наличие графического решения говорит о необ- 
ходимости смены функции, с помощью которой до сих пор решались уравнения. 
Подходящей в данном случае является функция Е1паВоок, которая отыскивает 


236 Урок 4. Операции математического анализа 


одно решение вблизи заданной начальной точки. Применив ее дважды, нетрудно 
получить оба корня данного уравнения. 


№ [89]:= Е[х_] =2#х^2-5%х-10; 


№75]: РО [Е [х] „Ехр[х/2]},{х,-4,8}] 


$0 


04[75]= = бгарр1сз - 


.| №186]:= ЧзоТуе [Е[х] ==Ехр [х/2] ‚х] 


$01че: : саер : 
Тке ечаат1опз арреаг то 1п90]хе сгапзсепдепса1 Ёапсс10п3з 
оЁ спе уаг1ар]ез 1п ай ез5епс1а11у поп-а1дергазс чау. 


0\86]= №3019 [-10 - 5х+2х2 == Е, х] 


№[7):= 1 лаВоое [Е [х] =Ехр[х/2] ,{х,4}] 
0\(87]= {х-> 4.67724} 


№18 8]:= ЕЗлЯВоо® [2 [х] =Ехр [х/2] ‚(х,-1}] 


086 ]= {х->-1.36069} 


Рис. 4.23. Пример решения уравнения вида К) = ехр(х/2) 


Приведенные примеры далеко не исчерпывают проблему графической визуали- 
зации решения и выбора методов решения. Однако они иллюстрируют возмож- 
ности системы Мафетайса в этой области и заостряют внимание на потенциаль- 
ных проблемах. Для реализации численных расчетов в системе Мафетайса 
отобраны наилучшие и наиболее эффективные численные методы из описанных 
в литературе, в том числе в отечественной [85,86]. 


Получение сразу нескольких корней 


Многие уравнения с тригонометрическими функциями могут иметь периодичес- 
кие или близкие к ним решения. К сожалению, функции Мафетайса, вычисля- 
ющие корни уравнений, не способны в этом случае дать сразу несколько корней. 
Однако ситуация тут далеко не безнадежна — приведенный ниже пример нагляд- 
но показывает это. 


Пусть требуется в интервале изменения л от 0 до 20 найти все решения урав- 
нения 


х зп(х) +х/2-1=0. 


График функции, представляющей левую часть уравнения, показан на рис. 4.24. 
Хорошо видно, что он пересекает ось х семь раз, то есть имеет в интересующем 
нас диапазоне семь корней. 
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№ [6 15]:= РТО [{х 51 [х] +х/2-1}, {х, 0, 20}, 
Р1о156у1е -, Сга\.еуе1[0.5]]; 


№[616):= Таб1е [Е1лЯВоо* [х $1 п [х] +х/2 == 1, {х, а} ], (а, 0, бл, м}] 


01616] {{х-0.814666}, {х+ 3.34392}, {х-+ 5.94498}, 
{х+9.83446}, {х-» 12.1356}, {х-» 16.1615}, {х -»18.3877} } 


Рис. 4.24. График функции х зп) + х/2 - 1 и пример вычисления всех ее корней 
в интервале изменения х от 0 до 20 


Колебательная составляющая функции обусловлена входящей в нее функцией 
51(х), которая имеет нули в точках 0, л, 2, Зл... Однако, как видно из рис. 4.24, 
эти значения лишь приближенные, ввиду влияния других членов уравнения. 


Ключевая идея получения всех корней уравнения заключается в поиске нужных 
решений с помощью функции Е1пВоо*, которой последовательно подставляются 
различные начальные приближения. Однако вместо уже испытанного приема — 
поиска корней поодиночке — можно воспользоваться «таблицей» решений, 
используя функцию Таф1е. Решение, приведенное под графиком функции на 
рис. 4.24, наглядно иллюстрирует возможности этого приема — найдены (или, 
вернее, уточнены) все семь корней исходного уравнения. 


Получение неизвестных в явном виде 


Читатель, возможно, обратил внимание на то, что решения всех представленных 
выше примеров выглядят не совсем обычно — в виде списка подстановок. Это не 
позволяет использовать неизвестные в явном виде, например, для проверки ре- 
шений или передачи найденных неизвестных в последующие вычислительные 
блоки. Однако от этого затруднения легко избавиться, если перед конструкций 
блока решения использовать выражение следующего вида: 


{х,у,>,...}/. 


Список переменных в этом выражении должен однозначно соответствовать спис- 
ку неизвестных системы уравнений. Покажем этот прием в действии. Ниже при- 
ведено решение системы из трех нелинейных уравнений: 


Е1паВооЕ [ {х^2==9,у^2==16,х+у+2==10},{х,1.},{у,1.},{>2,1.}] 
{х>-3., уз4., 2>3.} 

{х,у, =} 

{х, у, 2} 
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Обратите внимание на то, что вывод списка {х,у, 2} не дает полученных значе- 
ний неизвестных. Это связано с тем, что переменные в блоке решения имеют ло- 
кальный характер и за пределами блока их значения (в том числе неопределен- 
ные) сохранятся такими, какими они были до применения в блоке решения. 


Теперь зададим решение в ином виде: 
{х,у,2}/.Е1паВооеЕ [ {х^2==9, у^2==16, х+у+2==10}, {х,1.}, 
{Уу,1.}, {2,1.}] 
{3.,4.,3.} 
Как видите, на сей раз решение получено в виде списка с числами — явными 


значениями неизвестных. Можно обозначить их как а, Б ис, получить список 
{а, ББ, с} и даже использовать их отдельно: 


{а,Ъ,с}=% 
{3.,4.,3.} 
а,Ь,с 

{3., 4.,3.} 
а 

3. 

Ь 

4 

с 

3. 


Теперь можно проверить решение данной системы: 


{а^2,Ъ^2,а+Ъ+с} 
{9., 16., 10.} 
Полученный вектор правых частей системы совпадает с заданным, что свидетель- 


ствует о правильности решения. Разумеется, вместо нового списка {а,Ю,с} для 
вектора решения можно было использовать и вектор {х,у, 2}. 


Дифференциальные уравнения 


Решение дифференциальных уравнений 
в символьном виде 


Дифференииальными принято называть уравнения, в состав которых входят про- 
изводные функции и(х), представляющей решение уравнения. Дифференциаль- 
ные уравнения могут быть представлены в различной форме, например в обще- 
известной форме Коши: 


у (х) = едп = /(х, у). 
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Несколько дифференциальных уравнений образуют систему дифференциальных 
уравнений. Решение таких систем также возможно средствами Мафетайса и 
подробно описано в ряде книг по использованию системы [65-71]. 


Дифференциальные уравнения и системы дифференциальных уравнений могут 
быть линейными и нелинейными. Для линейных уравнений обычно существуют 
решения в аналитическом виде. Нелинейные дифференциальные уравнения в 
общем случае аналитических решений не имеют, но могут решаться приближен- 
ными численными методами. 


Дифференциальные уравнения широко используются в практике математических 
вычислений. Они являются основой при решении задач моделирования — осо- 
бенно в динамике. Немногие математические системы имеют реализации числен- 
ных методов решения систем дифференциальных уравнений. Но система Ма е- 
тайса имеет средства как для символьного, так и для численного решения 
дифференциальных уравнений и их систем. 


Для решения дифференциальных уравнений в символьном виде используются 

следующие средства: 

О 05о1уе[еап, у[х], х] — решает дифференциальное уравнение относитель- 
но функций у[х] с независимой переменной х; 

О 050о1уе [{еап1, еап2,...}, {у1[х1,..],..}, {х1,..}] — решает систему 
дифференциальных уравнений. 


У функции Р5о1уе и ее численного варианта №05о1уе есть пара опций, на ко- 
торые следует обратить внимание: 


О 05о1уеСопзвап*$ — опция к О5о1уе, определяющая постоянные интегриро- 
вания, которые будут использованы в результате; 

О 5ЕагЕ1па5ер512е — опция к №05о1уе, определяющая величину начально- 
го шага. 

В решении дифференциальных уравнений встречаются постоянные интегрирова- 

ния. По умолчанию они обозначаются как С [1]. 

Приведем примеры решения дифференциальных уравнений: 


25о1уе [Рег1уа®1уе [1] [у] [х] == 2*«а*хх^3, у[х], х] 
4 
ах 


{У > 5 +6[11}} 

25о1уе [{у1'[х] == 2х2, у2’[х] ==3х}, {У1[х], у2[х]}, х] 
2 хз 3х? 

[{ут[х] > 3 +С[1], У2[х] > — +С[2] }} 


25о1уе [у’[х] +У[х] =>х, у[х], х] 
{{У[х] > -1+х+е*Сс[1]}} 


25$о1уе [у” [х] -у’[х] -бу[х] == 0, у[х], х] 
((У[х] >е`2*С[1] +е*С[2]}} 


2$о1уе [у” [х] +4у’[х] == 10 $11[2х], у[х], х] 
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[Ух] 5 -1 е‘*С[1] +С[2] - Соз[2х] - 5 511[2х] } } 


О5о1уе [у’[х] == 511 [Е^], у[х], х] 
{{У[х] >С[1] + 5$1пТтееага1 [е^]}} 


25о1уе [22 м” [2] +2м’ [2] - (2+1) м[2] ==0, м[2], 2] 
{{м[2] > Веззе11Т[1, 2] С[1] +Веззе1К[ 1, 7] С[2]}} 


Как нетрудно заметить, аналитические решения дифференциальных уравнений 
могут содержать не только элементарные, но и специальные математические функ- 
ции, что заметно расширяет возможности применения системы Мафетайса в 
решении задач динамического моделирования. 


Решение дифференциальных уравнений 
в численном виде 


Многие дифференциальные уравнения не имеют аналитических решений — на- 
пример, нелинейные. Однако они могут с приемлемой точностью решаться чис- 
ленными методами. Для численного решения систем дифференциальных уравне- 
ний используется функция М№МО5о1уе: 


О №5о1уе [еапз, у, {х, хм1п, хмах}] — ищет численное решение диф- 
ференциальных уравнений еапз относительно функции у независимой пере- 
менной х в интервале от хм1п до хмах; 


О №5$о1уе [еапз, {у1, уУ2,...}, {х, хи1п, хмах}] — ищет численные ре- 
шения относительно функций у1. 


МахзЕер$ — опция к №05о1уе, которая определяет максимальное количество 
шагов. 


Часто весьма желательно выводить результаты решения дифференциальных урав- 
нений в графической форме. Рисунок 4.25 поясняет, как это делается при реше- 
нии системы нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих достаточ- 
но сложный колебательный процесс. 


Нередко решение предпочитают представить на фазовой плоскости. Рисунок 4.26 
иллюстрирует такую возможность. Более того, поскольку решается система из трех 
дифференциальных уравнений, фазовая траектория решения находится в трех- 
мерном пространстве. 


Простота задания решения и вывода его результатов в графической форме откры- 
вает широкие возможности применения системы для математического модели- 
рования сложных явлений. При этом, в отличие от такого решения с помощью 
обычных языков высокого уровня (например, Фортран, Бейсик, Паскаль или С), 
не требуется составления каких-либо программ по реализации численных мето- 
дов решения систем дифференциальных уравнений, таких как, скажем, метод 
Рунге—Кутта. Они представлены в виде уже готовых функций. 
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НО5о1уе [{х [Е] == -3 (х[] - У[е] ), У’[] == -х[%] 2[%] +27 х[4] -У[*], 
27%] == х[] У[®] - 2[6], х[0] == 2[0] == 0, У[О] == 1}, {х, у, 2}, 
{6, 0, 20}, Махзкерз > 3000]; 


210% [Еуа1цаее [{х[%*], у], 2[%]} Г. %], {%, 0, 20}]:; 


| 
д. ЛАЛААЛ А Л 


20 


Рис. 4.25. Решение системы дифференциальных уравнений с выводом решения 
в виде графиков временных зависимостей 


051 ме [{(х '[&] == -3 (х[] -У[]), У’[] == -х[4] 2[4] + 292 х[®] - у[®], 2’ [%] == хе] уе 
х[0] == 2[0] == 0, У[О] == 1}, {х, у, 2}, {, 0, 20}, Мах5ферз > 3000]; 


Рагате%г1сР1 0% 30 [Еуа1чафе [{х[%], у], 2%] )/. %], (%, 0, 20}, Р1о%Ро1лЕ $ -> 1000]: 


Рис. 4.26. Решение системы дифференциальных уравнений с выводом решения 
в форме кривых на фазовых плоскостях 
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Оптимизационные задачи 
Поиск максимального и минимального чисел в списке 


В практике математических прикладных вычислений важная роль принадлежит 
оптимизационным задачам, например таким, как поиск минимальных и макси- 
мальных значений функций одной или нескольких переменных. Маетайса дает 
разнообразные возможности решения задач оптимизации — от поиска элементов 
списка с минимальным или максимальным значением до поиска локальных и даже 
глобальных минимумов функций, заданных аналитически. 


Для поиска максимального и минимального значений ряда чисел, входящих в 
список, система Мафета@са предоставляет следующие средства: 
О Мах[х1, х2,...] — возвращает наибольшее значение из х1; 


О Мах[{х1, х2,...}, {У1,..},..] — выбирает наибольший элемент из несколь- 
ких списков; 


О М1п[х1, х2,...] — возвращает наименьшее значение из х1; 


О М1п[{х1, х2,...}, {у1,..},..] — выбирает наименьший элемент из несколь- 
КИХ СПИСКОВ. 


Следующие примеры показывают действие этих простых функций. 


Ввод (1) Вывод (Оч!) 
Мах[1,5,2,6.5,3,4] 6.5 
Мах[{1,3,2},{4,5,6},{9,8,7}] 9 
М1п[1,5,2,6.5,-3,4] _3 

М п[{1,3,2},{4 5 6},{9,8,7}] 1 


Поиск локального минимума аналитической функции 


Если нужен поиск локального минимума некоторой аналитической функции, 
используется функция Е1п9М1п1том[Ё, {х, х0}], которая выполняет поиск 
локального минимума функции Е, начиная со значения х=х0, и возвращает его 
значение. 


Для указания градиента минимизируемой функции используется опция Сгаа1епе. 
Приведем примеры применения функции Е1п9М1 п1 пит: 
Е1паМм1п1 том [-х Ехр[-2х], {х, 1}] 
{-0.18394, {х->0.5}} 
, Е1паМ1п том [-хЕхр[-2х], {х, 0.2,0, 1}] 
{-0.18394, {х-0.5}} 


х 
Арам лая [-5 х Ехр[- _ | (2+521п[3х]), {х, 1} | 
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{-7.17833, {х-> 0.783139} } 
ЕАпаМ алая [5 х Еж [- - | (2+511[3х]), {х, 3} | 


{-10.6299, {х-> 2.5805} } 
ЕАпама пали [-5 х ЕЖр[- | (2+53п [3х]), {х, 4} | 


{-6.79134, {х-> 4.6179} } 
ЕЗпаМ1 патом [100 (у-х2)? + (1 -х)2, {х, 0}, {у, 0}, 
Ассигасубоа] - Ачеота+1с | 


(9.90511х 10-13, {х-1., у- 0.999999} } 


Эти примеры показывают, что выбирая разные начальные значения х, можно най- 
ти ряд минимумов функции /(х), разумеется, если таковые имеют место. Если 
необходимо разыскивать локальные максимумы, достаточно перед функцией по- 
ставить знак «минус» или умножить ее на -1. 


Поиск глобального максимума и минимума 
аналитической функции 


Следующие две функции служат для поиска глобального максимума и миниму- 
ма аналитически заданной функции: 


О СопзЕга1педМах[ЁЕ, {1пеаца11%1ез}, {х, у,..}] — ищет глобальный 
максимум функции Е в области, определяемой неравенствами 1печиа11%1ез. 
Полагается, что все переменные х, у... неотрицательны; 


О СопзЕга1пеЯМ1т[Е, {1пеаиа11{1е$}, {х, у,...}] — ищет глобальный 
минимум функции Е в области, определяемой неравенствами 1педиа11{1е$. 
Все переменные х, у... полагаются неотрицательными. 


Решение задач линейного программирования 


Две последние функции решают типовые задачи линейного программирования. 
В дополнение к ним может использоваться функция 


.1пеагРгодгатт1пта [с, ш, Б] 
которая ищет вектор х, минимизирующий величину с.х в соответствии с усло- 
виями ш.х>=Ь И х>=0. 


Рассмотрим типичный пример на линейное программирование. Пусть цех малого 
предприятия должен изготовить 100 изделий трех типов, причем не менее 20 
штук каждого. На изготовление этих изделий уходит, соответственно, 4, 3,4 и 2 кг 
металла. Имеющийся в наличии запас материала — 700 кг. Спрашивается, сколь- 
ко изделий х1, х2 и х3 каждого типа надо выпустить для обеспечения макси- 
мальной стоимости продукции, если цена изделий равна, соответственно, 4, Зи 
2 рубля. 


Ниже представлено решение этой задачи с помощью функции Сопз&га1пеаЯМах: 


244 Урок 4. Операции математического анализа 


СопзЕга1пеЯМах [ 
4 хх] + З*« х2 +2 *х3З, 
{х1 >= 20, х2 >= 20, х3 >= 20, 
4*х1.+3.4*х2 + 2*хЗ <= 340, 
4.75 кх1 + 11*х2 + 2кх3 <= 7100, 
х1 + х2 + х3 == 100}, 
{х1, х2, х3}] 
{332., {х1- 56., х2- 20., х3 > 24.}} 


После имени функции указывается максимизируемая целевая функция, затем 
перечисляются все ограничения и, наконец, задается список искомых перемен- 
ных. Результатом вычислений является максимально достижимая стоимость 
продукции и список переменных, отражающих количество изделий каждого 
типа. 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ Задачи минимизации традиционно относятся к сложным задачам про- 


граммирования — особенно при поиске глобального минимума. Нали- 
чие в ядре системы Матетайса их реализаций делает систему привле- 
кательной для решения задач этого класса. 


Преобразования Лапласа — 
[ар[асеТгап$Рогт 


Преобразования Лапласа — важный вид интегральных преобразований. Они ле- 
жат в основе, например, символического метода расчета электрических цепей. В 
системе Ма етайса 3 функции преобразования размещены в подпакете 1ар(асе- 
Тап$огт. Нов СКМ МавЩетайса 4 эти функции стали встроенными. 


Основными являются следующие функции этого класса: 


О Гар1асеТгапзЕогим [ехрг, *,$] — возвращает результат прямого преобразо- 
вания Лапласа для выражения ехрг [+] в виде функции переменной $5; 


О ТплуегзеГар1асеТгапзЕоги [ехрг,5,©] — возвращает результат обратно- 
го преобразования Лапласа для выражения ехрг [5] в виде функции пере- 
менной <; 


О Тар1асеТгапзЕогм[ехрг, {{1,&2,...}, {31,52,...} ] — возвращает резуль- 
тат прямого преобразования Лапласа для выражения ехрг [+1,+2,...] в виде 
функции переменных {$1,52,...}; 


О тТлуегзеГар1асеТгапз Роги [ехрг, {$1,$2....}, {{1,52....} ] — возвращает 
результат обратного преобразования Лапласа для выражения ехрг [$1,$2....] 
в виде функции переменных {+1,е2....}. 
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Хотя имена переменных + и $ можно выбирать произвольно, обычно + означает 
время, а з — оператор Лапласа. Ниже представлено несколько примеров выпол- 
нения преобразования Лапласа: 
<<Са1са1123 `Гар1асеТгап$огт` 
Тар1асеТгапзЕогм [Ехр [-*®]*51п [4%], Е, $] 
ОЕ ЗОО 
1+ (1+5$)2 
ТпуегзеГар1асеТгапЕоги [%,3,*] 
Е 51%] 
Гар]асеТгапзЕоги [&^2 Ехр[-х], {®,х}, {5$,\}] 
2 
53 (1+1) 


Функции 2-преобразований — 2Тгап$ФТогт 


7-преобразования широко используются в теории автоматического регулирования. 
Поэтому в системе Маета@са 4 для осуществления 2-преобразований в ядро 
включены следующие функции: 


О 2ТгапзЕогл [ехрг,п,2] — возвращает результат прямого 2-преобразования 


для выражения ехрг, представленного как функция целочисленного аргумен- 
та п; 


О Тлуегзе2ТгапзЕоги[ехрг,п,2] — возвращает результат обратного 2-пре- 


образования для выражения ехрг, представленного как функция целочислен- 
ного аргумента п. 


Приведем примеры выполнения 2-преобразований: 


2ТгапзЕогм [Соз[п], п, 2] 
1_- 981 
2 
1+1 _- 2955} 
22 2 
Тпуегзе2ТгапзЕогм[%,$,*] 


Со$ [п] 
2ТгапзЕогм [п^2 а^п, п, 2] 
а 
_ а 1+ =). 
(- 1+ а)3 2 
2, 
Тпуегзей ТгапзЕогт[%, 2, п] // ТодееЪег 
ай т? 


Как и следовало ожидать, прямое, а затем обратное 2-преобразование выражения 
ехрг восстанавливает его в исходном виде. В системе Мафетайса 3 эти функ- 
ции становятся доступными после исполнения команды 
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<<01зсгефбеМмаеь `7ТгапзЕогт` 


поскольку они входят не в ядро, а в пакет расширения дискретной математики. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 


ЕЕ 


Вычислять суммы в аналитическом и численном видах. 

Вычислять произведения в аналитическом и численном видах. 

Вычислять производные. 

Вычислять интегралы в символьном и численном видах. 

Вычислять пределы функций. 

Решать в аналитическом и численном видах уравнения и системы уравнений. 
Осуществлять графическую иллюстрацию решения уравнений. 

Решать дифференциальные уравнения в символьном и численном видах. 
Искать максимальное и минимальное числа в списке. 

Искать локальный максимум и минимум аналитической функции. 

Решать задачи линейного программирования. 
Выполнять преобразования Лапласа и г-преобразования. 


Представление 
и обработка данных 


Ц Разложение функций в ряды Тейлора и Маклорена 

Ц Удаление члена с остаточной погрешностью ряда 

О Графическая визуализация разложения в ряд 

Ц Прямое и обратное дискретные преобразования Фурье 
Ц Спектральный анализ на основе преобразования Фурье 
Ц Фильтрация сигналов на основе преобразований Фурье 
Ц Полиномиальная интерполяция и аппроксимация 

О Регрессия и визуализация ее результатов 


Ц Спектральный анализ таблично заданных сигналов 
с интерполяцией 


Ц Моделирование нелинейных цепей с применением 
интерполяции 


Представление и обработка данных — еще один класс математических задач, имею- 
щих явно практическую направленность. В этом уроке мы рассмотрим ряд средств 
решения этих задач — начиная с общеизвестного разложения аналитических функ- 
ций в ряды Тейлора и Маклорена и кончая различными видами аппроксимации, 
интерполяции и регрессии. Будут также затронуты прикладные вопросы приме- 
нения интерполяции при спектральном анализе сигналов и моделировании нели- 
нейных электрических и электронных цепей. 


Разложение функций в ряды 


Разложение функций в ряды Тейлора и Маклорена 


Одна из широко распространенных математических задач представления данных — 
разложение заданной аналитической функции в степенной ряд Тейлора относи- 
тельно некоторой узловой точки с абсциссой хо. Такой ряд нередко проще са- 
мой функции (в том смысле, что не требует вычисления даже элементарных 
функций и вычисляется с помощью только арифметических операций) и дает 
единообразное представление для разлагаемых функций в виде обычных степен- 
ных многочленов. 


Большинство достаточно гладких функций, не имеющих разрывов в области раз- 
ложения, довольно точно воспроизводятся рядом Тейлора. Как правило, такие 
разложения достаточно просты в окрестностях узловой точки разложения. 


Для разложения в ряд используются следующие функции системы Маетайса: 


О 5ег1ез[Е, {х, х0, п}] — выполняет разложение в степенной ряд функ- 
ции ЕЁ в окрестности точки х=х0 по степеням (х-хо) ^п; 


О 5еглез[Ё, {х, х0, пх}, {у, у0, пу} ] — последовательно ищет разло- 
жения в ряд сначала по переменной у, затем по х; 


О бег1езСоеЕЁ1с1епе [з,п] — возвращает коэффициент при переменной п-й 
степени ряда з; 


О 5ег1езрафа[х, х0, {а0, а1,...}, пт1п, пмах, Чеп] — представляет 
степенной ряд от переменной х в окрестности точки х0. Величины а1 явля- 
ются коэффициентами степенного ряда. Показатели степеней (х-х0) представ- 
лены величинами пп1п/аеп, (пт1п+1) /аегш, ..., птах/аеп. 


Суть разложения функции в степенной ряд хорошо видна из разложения обоб- 
щенной функции /(х), представленного на рис. 5.1 (выходные ячейки имеют стан- 
дартный формат). 
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Зекзе(Е[х], {х, 0, 6)] 


1 1 
20] + 2’ [0] х+ 5 2“ [0] х: + = 202 [0] х: + 


1 1 1 
— 292 [0] х* + — 2652 [0] х*+ —— 2020] х + 0[х] 
24 120 720 


7 
‚ Зег1те= [Е[х], {х, х@0, 6}] 
2[х0] + Е’[х0] (х-х0) + > 2“ [х0] (х-х0)* + 


1 1 
= (3) [хо] (х-хО)* + 4 2% [хо] (х-хо) * + 


1 $ ; 1 в в ? 
— 2) [х0] (х-х0)°+ — #8 [хо] (х-х0)8 + 0[х-х0 
120 [х0] С + 720 [х0] ( ) +09[ ] 


Рис. 5.1. Разложение в ряд обобщенной функции {х) 


В первом примере разложение идет относительно исходной точки х0=0, что со- 
ответствует упрощенному ряду Тейлора, часто называемому рядом Маклорена. Во 
втором случае разложение идет относительно исходной точки х0, отличной от 
нуля. Обычно такое разложение сложнее и дает болышпую остаточную погрешность. 


В соответствии с принятой математической символикой эта погрешность обознача- 
ется как О [х]* с показателем степени, указывающим на порядок погрешности. Сле- 
дует отметить, что разложение в ряд использует особый формат вывода, частью 
которого и является член остаточной погрешности. На рис. 5.2 показано разложение 
в ряд Тейлора для нескольких функций, причем вывод дан в стандартной форме. 


Зег1ез [51п[х], (х, 0, 7}] 


х ? 


+0 [х]* 
120 5040 


Зеглез [Ех [х], {х, 0, 1}] 


хх’ хх х 


1х — м 


6 24 120 720 


бег1ез ([51лА[х], (х, 0, 7} ] 
х! : 

х+ — + + +9 [х] 

6 120 5040 

5ег1ез ([Гоч[х], {х, 0, 7}] 

Ьо9[х] +0[х]* 

5ек1ез [5ак [х], (х, ©, 1}] 

/х , 0[х] 281 


5ек1ез [51 и[х»+у], (х, 0, 5}, (у, 0, 5}] 


(9+0[у1°) х+ (-: «о х? + У «ога х+0[х] 
6 120 


$ег1е8[х!, (х, о, 3}] 
Сзииа[ 1+0] + балюа[1 +0] Ро1убавыа[0, 1+0] (х-0) + 
= (бажва [1+0] Ро1убажща[0, 1+0] + 
бешна( 1+0] Ро1убашша[1, 1+0]} (х-0)* + 
- (башеа(1 +0] Ро1убавва[0, 1+0] * + 


3 бавва [1+0] Ро]\убашва[0, 1+0] Ро1убаюва[1, 1+0] + 
бавна [1+0] Ро1убашва[2, 1+0]) (х-0) + 0[х-0]* 


Рис. 5.2. Примеры представления функций рядами 
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Нетрудно заметить, что не все функции разлагаются в ряд Тейлора системой 
Ма етайса. Например, не имеют разложения логарифм и квадратный корень — 
они возвращаются в исходном виде. А разложение факториала представлено че- 
рез гамма- и полигамма-функции. 


Удаление члена с остаточной погрешностью ряда 


Из-за особого формата результаты разложения в ряд нельзя явно использовать 
для расчетов (например, для построения графика функции по данным ее разло- 
жения в ряд). Для устранения остаточного члена и получения приемлемых для 
расчетов выражений можно использовать функции Со11есё и Могма1. Ниже 
показаны примеры применения этих функций: 


Зег1е$ [$11 [х],{х,0,7}] 


3 5 7 
хх. 8 
х- 6 * 120 ^ 5040 *0(Х] 
Со11ес®[%,х] 
х3 х5 х' 
х- 


6 ‘120 5040 


Могта1 [бег1ез [511 [х*у],{х,0,3},{у,0,3}]] 
3.3 
ху 


хУ- © 
Е[0.1,0.2] 
0.0199987 


В данном случае результат представлен в формате стандартного вывода. Его можно 
использовать для создания функций пользователя, например, путем переноса че- 
рез буфер обмена в правую часть такой функции. Это и показано в конце приве- 
денных выше примеров. Разумеется, можно задать функцию пользователя и на- 
прямую: 


Е[х_, У_ 

3 
ху 

ху с 


] = Могта1 [5ег1ез [$1п[х»жу], {х, 0, 3}, {у, 0, 3}]] 
3 


Е[0.1, 0.2] 
0.0199987 
В Мафетайса 3/4 преобразование результатов разложения в ряд в стандартные 


расчетные выражения несколько упрощено. Это позволяет ограничиться описан- 
ными выше (но вовсе не единственными) приемами. 
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Графическая визуализация разложения в ряд 


Погрешность разложения в ряд возрастает с ростом отклонения от узловой точ- 
ки. При больших отклонениях даже качественное описание функции может рез- 
ко нарушаться — например, монотонно возрастающая функция при вычислении 
по разложению в ряд может убывать или даже стремиться к бесконечности. Для 
оценки того, насколько и в какой окрестности исходной точки разложение в ряд 
адекватно разлагаемой функции, полезно построить на одном рисунке график 
исходной функции и график выражения, соответствующего полученному ряду 
(без остаточной погрешности). Другими словами, нужна графическая визуализа- 
ция разложения в ряд. 


Пример графической визуализации разложения в ряд представлен на рис. 5.3. 
На нем, кстати, использовано описанное выше применение функции Со11ес® 
для получения результата разложения в обычной форме, допускающей вычис- 
ления. 


№ Пример разложения функции в ряд Тейлора 
феу1ог=Со11ес* [8$ег1е$ [$4 [х],{х,2,5}],х] 
_ 14 60312] я +5 х°’ Соз [2] +х 
, (- 8 ‚2 зн] - 38421 


3 [ее _ 2 + 


Р10%4 [{51п[х],%},{х,-6,6}] 


- бгарН1сз - 


Рис. 5.3. Представление синусоидальной функции рядом Тейлора с графической 
иллюстрацией его точности 


На рис. 5.3 представлены график синусоиды, построенной по аналитическому 
выражению, и график ее разложения в ряд Тейлора в окрестности точки х0=2. 
Хорошо заметно расхождение за пределами области, примыкающей к опорной 
точке функции. Как отмечалось, погрешность уменьшается, если х0=0 (ряд Мак- 
лорена). К сожалению, при большом числе членов ряда его поведение стано- 
вится трудно предсказуемым, и погрешность приближения катастрофически на- 
растает. 
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Преобразования Фурье 


Основные понятия о спектральном анализе и синтезе 


Спектральный подход (метод) лежит в основе целых направлений науки и тех- 
ники. Достаточно отметить, что он плодотворно используется в технике элек- 
тро- и радиосвязи, где разделение частот модулированных сигналов базирует- 
ся на различии их спектров. Спектральный подход также широко используется 
для создания аналоговых и цифровых фильтров и для оценивания искажений 
сигналов в ходе их преобразования, например усиления реальными усилите- 
лЯМи. 


Схема применения спектрального подхода достаточно проста. Сигнал вначале 
представляется совокупностью гармонических составляющих — гармоник — в виде 
тригонометрического ряда Фурье. Для точного представления сигнала требуется 
бесконечное число гармоник, но на практике оно всегда ограничено. Такое огра- 
ничение порождает волнообразный характер изменения сигнала и появление выб- 
росов, что известно под названием эффекта Гиббса. 


Получение сигнала в виде суммы гармонических составляющих получило назва- 
ние спектрального анализа. Суммирование гармоник сигнала и его приближенное 
представление во временной области называется гармоническим синтезом сиг- 
нала. 


Итак, спектральный подход заключается в следующем. Вначале получают дос- 
таточно представительный (с большим числом гармоник) спектр заданного 
сигнала. Довольно часто используют тестовые сигналы в виде прямоугольных, 
треугольных, пилообразных и других импульсов. Для моделирования таких сиг- 
налов можно использовать различные функции, например, 5$1ап [$11 [Е] ] 
позволяет получить симметричные прямоугольные импульсы (меандр), а 
АБз [$1п[%]] моделирует результат двухполупериодного выпрямления синусо- 
идального напряжения. Для получения разрывных сигналов можно использовать 
функции с условиями сравнения, например функцию ТЕ (на рис. 5.4 даны при- 
меры имитации с помощью этой функции импульсов прямоугольной и пилооб- 
разной формы). 


Для многих частных видов сигналов (а к ним относится большинство тестовых 
сигналов) разложения в ряд Фурье хорошо известны и приводятся в любом 
математическом справочнике (иногда в несколько разных формах). Это позво- 
ляет сразу получить нужное число гармоник сигнала и, что особенно важно, 
проверить, насколько адекватно синтезируемый сигнал описывает реальный сиг- 
нал. 


На рис. 5.5 показан пример прямого синтеза разнополярных коротких прямоуголь- 
ных импульсов. Используется известное разложение их в ряд, причем графики 
построены для 5 и 20 гармоник. Нетрудно заметить, что даже при двадцати гар- 
мониках представление такого сигнала гармоническим рядом не очень точно — 
отчетливо наблюдаются колебания и выбросы, то есть эффект Гиббса. 
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Примеры моделирования прямоугольного и пилообразного импульсов 


1#1[% ]:= ТЕ[(0хк) 1 (>11), 0, 1]; 210% [111%], {%, -2, 2}] 


-2 -1 1 2 


12[%_] := ТЕ[(0>Е) 11 (&>1.5), 0, ©]; Р10% [12[%], {%, -2, 2}] 


Рис. 5.4. Имитация импульсов прямоугольной и пилообразной формы 
с помощью функции ! 
Гармонический синтез коротких двухполярных прямоугольных импульсов 


за [к_,),М,а]:= шт * (С08 [1 за] ) яз [2 я1 я) *мИН], (1, 1, К, 2}] 


зах [10, }, М, а] 
2х 


= (4 (Соз[а] 33п| |+ = С03 [3 а] $31 | 


10) х 
М 


|, 
М 
+7 0817 а] 331 


14) 
М 


= 0315 ззт | п + 5 соэ9 а] з3т| -2”])) 


РТО [{(54г[5, ), 200, 1], вак[20, }, 200, 1]}, {], 1, 400}, Р1о% 5х у1е - {Ние[.75], Ние[.3]}, 
РТо{Валде - {-1.2,1.2}] 


Рис. 5.5. Гармонический синтез коротких разнополярных прямоугольных импульсов 


Еще один подобный пример — синтез разнополярных треугольных импульсов — 
представлен на рис. 5.6. Здесь также используется известное выражение для ряда 
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Фурье. Графики построены для 3 и 20 гармоник. Нетрудно заметить, что гармо- 
нический синтез для этого сигнала дает гораздо лучшие результаты — даже три 
гармоники неплохо воспроизводят сигнал. Это связано с тем, что данный сигнал 
не имеет разрывов — для него характерны лишь точки резких перегибов времен- 
ной зависимости. 


Гармонический синтез треугольных двухполярных импульсов 
уклак,)_,Н 1: = -5$ 0 [((-1) ^Е1оок [ (1 +2) /2]) "54а [21 *) имуН] / (1^2), (1, 1, К, 2}] 


‚ $к1а9[10, 3, Н] 

103%, -1 14) л 1 183 х 
а] + вю 2 | 
Г 49 Х 81 


2х 
М 


61х 


з1т | > 


| -5 5зт| + 5 34| 


Р10% [{{г1а91[3, }, 200], &х1а91[20, /), 200}}, {4}, 1, 400}, РЛое56у1е - {Ние[. 75], Ние[.3]}, 
Р1о{Валде -> {-1.2, 1.2}] 


; | 
—& 
“\“ 
/ \ 
2 \ 
› ` 
$ ` 
% 


{ 


Рис. 5.6. Гармонический синтез симметричных треугольных импульсов 


В целом надо отметить, что чем плавнее временная зависимость сигнала, тем 
меньше проявляются отмеченные выше искажения и слабее заметен эффект Гиббса. 


Итак, в результате гармонического анализа сигнала (или его прямого гармони- 
ческого синтеза) сигнал получается в виде совокупности гармонических сигна- 
лов — гармоник. В общем случае каждая гармоника имеет свою амплитуду и фазу, 
и для их получения в общем случае можно использовать прямое преобразование 
Фурье (см. ниже). 


Полученный спектр сигнала можно подвергать различным преобразованиям, на- 
пример частотной фильтрации. Полученный после этого измененный спектр гар- 
моник используется (путем гармонического синтеза) для воссоздания искажен- 
ного (например, после фильтрации) сигнала. 


Простота спектрального подхода обманчива, поскольку он требует довольно гро- 
моздких вычислений. Для быстрого их выполнения были созданы различные 
ускоренные методы спектрального анализа и синтеза — например, метод быстрого 
преобразования Фурье (БИФ). Но лишь с появлением СКМ класса Маетайса 
(и ей подобных) спектральный подход превращается в «рабочую лошадку», обес- 
печивая наглядное и достаточно быстрое решение задач спектрального анализа и 
синтеза. 
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Прямое и обратное преобразования Фурье 


Для представления временных зависимостей (сигналов) в виде набора гармоник 
в общем случае (и в системе Мафета@са) используется прямое дискретное пре- 
образование Фурье (ДПФ), а для обратного преобразования спектра во времен- 
ную зависимость — обратное дискретное преобразование Фурье. Математические 
основы этих преобразований хорошо известны и описаны в соответствующей 
литературе. В Мафетайса 4 имеются следующие основные функции для осуще- 
ствления дискретного преобразования Фурье: 


О Гопг1ег [113%] — осуществляет дискретное преобразование Фурье для списка 
11$ комплексных чисел; 


О ТпуегзеГопк1ег [115%] — осуществляет дискретное обратное преобразова- 
ние Фурье списка 113 комплексных чисел. 


Параметром 115% этих функций в общем случае является список, содержащий ком- 
плексные числа. Последовательное применение прямого и обратного преобразований 
Фурье должно приводить к результату, совпадающему с исходными данными (в 
пределах малой погрешности). Это хорошо подтверждает следующий пример: 


РЕ: =Роцклег[{1,1,0,0}] 
ОЕ 


{1.+0.тТ, 0.5+0.5Т, 0.+0.Т, 0.5-0.5тТ} 


ТЕ: =ГТлуегзеГосг1ег [ОЕ] 
ТЕ 


(1.+0.Т, 1.+2.77556х10` ТТ, 0.+0.Т, 0. -2.77556х 107"! Т} 


Разумеется, этот пример носит исключительно тестовый характер. Используя мно- 
жество возможностей работы с комплексными числами, можно решать различ- 
ные задачи спектрального анализа и синтеза сигналов различной формы. 


Применение описанных функций имеет некоторые тонкости. Прежде всего надо 
отметить, что отсчет элементов векторов начинается не с нуля, а с единицы. По- 
этому нулевая гармоника (в электро- и радиотехнике ее называют постоянной 
составляющей разлагаемой в ряд Фурье зависимости) соответствует индексу 1, 
первая гармоника — индексу 2 и т. д. Таким образом, имеет место смещение ну- 
мерации индексов на единицу. 


Согласно теореме отсчетов, именуемой также теоремой Котельникова, если функ- 
ция имеет М отсчетов, то максимальное число гармоник спектрального разложе- 
ния равно №/2. Между тем, функция Гопг1ег в системе Мафетайса дает все № 
элементов создаваемого ею вектора. При этом на спектрограмме «лишние» гар- 
моники на деле просто образуют зеркальное отображение реально возможных №/2 
гармоник. Именно поэтому двойное (прямое и обратное) преобразование Фурье 
в системе Мафетайса 3/4 почти идеально точно восстанавливает исходный вектор. 


Еще одна тонкость связана с необычным представлением нулевых мнимых час- 
тей элементов векторов, получаемых в ходе преобразований. Они записываются 
в виде 0.тТ. Для их устранения может использоваться функция Спор [У]. 


256 Урок 5. Представление и обработка данных 


Для лучшего понимания особенностей спектрального анализа и синтеза рекоменду- 
ется внимательно ознакомиться с формулами преобразований Фурье, которые мож- 
но найти в справочной системе, благо эти формулы вполне понятны даже тем, кто не 
силен в английском языке. В литературе подобные формулы встречаются в несколь- 
ких различных видах, что порождает некоторые трудности в интерпретации и нор- 
мировке результатов спектрального анализа и синтеза. Поэтому полезно познакомить- 
ся с дополнительными и вполне конкретными примерами, приведенным ниже. 


Спектральный анализ на основе прямого 
преобразования Фурье 


Итак, прямое преобразование Фурье означает перевод временного представления 
сигнала в частотное. Другими словами, оно позволяет получить частотный спектр 
сигнала, представленного отсчетами его временной зависимости. Нередко это 
является конечной целью спектрального анализа. 


На рис. 5.7 представлен пример спектрального анализа простого сигнала — тре- 
угольного импульса, заданного с помощью функции ТЕ. Затем с помощью функ- 
ции Еоцг1ег прямого преобразования Фурье получены в явном виде векторы 
амплитуд Ма и фаз Ад гармоник этого сигнала. 


Спектральный анализ для функции [4], задающей пилообразный импульс 


2% ]:= ТЕ[(0>®) || (>1.5), 0, ®]; 
Чака : = Та1е[22[% /8], {&, 16}]; ГЕ: = ГРочгтег [даба]; 2% 


{2.4375+0. 3, -1.21082+0.0764104 1, 0.112056 +0.528109 1, 0.294312-0.154429 3, 
-0. 1875 -0.1875 1, -0.131399 +0.202265 1, 0.200444+ 0.0906092 1, 0.049075 - 0.191895 1, 
-0.187$ +0. 1, 0.0479075 + 0.131895 1, 0.200444 -0.0906092 2, -0.131399 -0.202265 а, 
-0.1875 + 0.18751, 0.294312 +0.154429 1, 0.112056 -0.528109 1, -1.21082 -0.0764104 3} 


Создадим векторы амплитуд и фаз всех 16 гармоник 


Ма : = №08 [14]; М9 
.4375, 1.21323, 0.539867, 0.332367, 0.265165, 0.241199, 0.219972, 0.197785, 
.1875, 0.192785, 0.219972, 0.241199, 0.265165, 0.332367, 0.539867, 1.21323} 
: = АГ4 [16]; АЗ 


., 3.07857, 1.36171, -0.483222, -2.35619, 2.14692, 0.424551, -1.32614, 
.14159, 1.32614, -0.424551, -2.14692, 2.35619, 0.483222, -1.3617?1, -3.07857} 


Рис. 5.7. Спектральный анализ пилообразного импульса на основе прямого 
преобразования Фурье 


На рис. 5.8 представлено продолжение документа, показанного на рис. 5.7. Здесь с 
помощью графиков лестничного типа, подчеркивающих дискретность гармоник, 
построены спектрограммы амплитуд и фаз гармоник пилообразного импульса. 
Хорошо видно симметричное отражение линий спектра относительно восьмой 
гармоники — в нашем случае имелось 16 отсчетов сигнала. Это значит, что амп- 
литуда и фаза девятой гармоники те же, что у седьмой гармоники, у десятой — 
те же, что у шестой, и т. д. 
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Построим спектрограмму модулей гармоник, обеспечив верное отражение нулевой гармоники. 


210% (Ма [ [Вочла[1] + 1]] , {#, 0, 15}, РЛокРот аз - 16, Р1о%Валде - {0, №9[[1]]}] 


Построим спектрограмму фаз гармоник. 


210% [29 [ [ВочАа[1] + 1]], {1, 9, 15}, РЗобРоллЕ - 16, РЛо&Валде > (-д, п} ] 


Рис. 5.8. Спектрограммы амплитуд и фаз гармоник пилообразного импульса 


Теперь рассмотрим более сложный случай — получение спектра сложного сигна- 
ла (рис. 5.9). 


Спектральный анализ сложного сигнала 

Создание периодического сигнала, имеющего 256 отсчетов с примесью шума - случайных чисел 
даа = Таб1е[ Н[511[50 2 Р1 п/256] + 2*(Равёюж[ ] - 1/2)], {п, 256} } ; 

Построение графика сигнала 


С1$ЕР10ое[ даба, Р1о0о1леЯ -> Тгме } 


Прямое преобразование Фурье позволяет получить спектрограмму сигнала с двумя отчетливо 
видимыми пиками. 


Г18еР1оЕ[ 28 [Роиг ег [4абка]], Р1о4о1ле@а -> Теце, Р1оАалае -> #11 ] 


Рис. 5.9. Получение спектра сложного сигнала с помощью 
прямого преобразования Фурье 
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В начале этого рисунка показано формирование синусоидального сигнала с час- 
тотой 50 Гц, на который наложена значительная по амплитуде шумовая составля- 
ющая. Она создается добавлением к отсчетам сигнала случайных величин, создан- 
ных генератором случайных чисел. 


Во второй части рисунка показан график частотных отсчетов, полученных после 
прямого преобразования Фурье. На нем отчетливо виден пик в районе частоты 
20 Гц (поскольку первый элемент результирующего списка соответствует нулевой 
частоте, этот пик возникает на 51-м элементе списка). Однако помимо него су- 
ществует еще один пик на частоте 256 - 50 = 206 Гц. Он связан с отмеченным ра- 
нее свойством симметрии спектра вещественного сигнала. 


Фильтрация сигналов на основе преобразований 
Фурье 


Преобразование Фурье является теоретической основой фильтрации сложных 
сигналов. Мы рассмотрим комплексный пример на фильтрацию сигнала, представ- 
ляющего собой функцию Бесселя первого рода третьего порядка. Рисунок)5.10 
показывает верхнюю часть документа, демонстрирующую создание исходного 
сигнала и описание частотного фильтра. 


Фильтрация сигнала на основе дискретного преобразования Фурьс 


Создание сложного сигнала с шумовой компонентой 
Чафа = Таю1е[ Н[Вез5е1у[3, 16%#п/256] + 0.4 (ВалтЯот[ ] - 1/2)], {л, 256} ]; 


С15{Р104 [Чака] 


Построение фильтрующей функции и ее частотной характеристики 


Кеки = ТаЪ1е[Ехр[-п^2/200.], {п, -128, 127}] ;115%Р10о%[Кегл, Р1о&Валде -> А11] 


Рис. 5.10. Часть документа, показывающая создание сигнала и синтез фильтра для него 


Как и в ранее рассмотренном примере, сигнал формируется как сумма. чистого 
сигнала со случайной составляющей, моделирующей шум. Выбранная форма сиг- 
нала напоминает затухающую синусоиду. Уровень шумов выбран достаточно боль- 
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шим, так что форма чистого сигнала с трудом угадывается на фоне шумов (верх- 
ний график). Далее показаны синтез цифрового частотного фильтра и его ампли- 
тудно-частотная характеристика (АЧХ). График АЧХ показан в нижней части 
рис. 5.10. 


На рис. 5.11 показан процесс фильтрации. Он сводится к уточнению модели фильт- 
ра (сдвигу АЧХ в область более низких частот и созданию зеркального отраже- 
ния спектра), проведению прямого преобразования Фурье, выделению фильтром 
соответствующих составляющих сигнала и, наконец, выполнению обратного пре- 
образования Фурье. Оба преобразования и фильтрация осуществляются в одном 
выражении (строка с переменной сопу). При этом векторы прямых преобразо- 
ваний Фурье для сигнала и для отсчетов частотной характеристики фильтра пе- 
ремножаются. Обратное преобразование Фурье переводит результат фильтрации 
во временную область. Полученный в результате фильтрации сигнал практичес- 
ки очищен от шума. Это подтверждает график выходного сигнала, представлен- 
ный в нижней части рис. 5.11. 


Осуществление фильтрации на основе дискретного преобразования Фурье 


Кегл = Вофафеге Е [Кегл, 128] /Арр1у[Р1из, Кегл] ; 
сойу = ТлуегзеРоцглег [591% [256] Рошг1ег [ава] Ромг1ег(Кегл] |]; 


Графическая визуализация результата фильтрации - получен очищенный от шума 
исходный сигнал 


С15ЕРТоф[ СЛор[солу] ] 


Рис. 5.11. Часть документа, показывающего фильтрацию сигнала 
и построение графика сигнала, очищенного от шума 


Эти примеры показывают высокую эффективность средств Маетайса 3/4 
в решении задач спектрального анализа, синтеза сигналов, их фильтрации и иных 
преобразований. Важно отметить, что в новейшей версии Мафетайса 4 исполь- 
зованы ускоренные алгоритмы преобразований Фурье, повышающие скорость 
выполнения описанных операций в несколько раз. Это открывает возможность 
решения серьезных задач обработки сигналов, представленных многими тыся- 
чами отсчетов. Другими словами — сигналов, реально применяемых в технике 
связи. 
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Функции пакета — ГоитлегТгап$Тогт 


Подпакет ГЕоипейтап$огт пакета Са(сци$ в версии МаБетайса 3 служит для осу- 
ществления расширенных преобразований Фурье. Он вызывается командой 


<<Са1са1а$ `ГоцглегТгапз$ Еогм\` 


Ввиду важности этих преобразований в системе Маетайса 4 их функции были 
размещены уже в ядре системы. Это следующие функции: 


О 


®) 


КоцглегТгапзЕогм[ехрг, &, м] — возвращает результат прямого преоб- 
разования Фурье над выражением ехрг [+], выраженного через переменную т; 


ТпуегзеГоцг1егТгапзЕогм [ехрг, м, Е] — возвращает результат обрат- 
ного преобразования Фурье над выражением ехрг [м], выраженного через 
переменную (; 


Роцг1егСо$Тгап$Еоги [ехрг, ®, м] — возвращает результат косинусного 
преобразования Фурье над выражением ехрг [+ ], выраженного через перемен- 
ную и; 

Ропг1ег51пТгапзЕоги[ехрг, ©, \м] — возвращает результат синусного 
преобразования Фурье над выражением ехрг [*], выраженного через перемен- 
ную м; 

КоиглегТгкап$Еогм[ехрг, {1,2}, {м1, м2} ] — возвращает результат 
прямого преобразования Фурье над выражением ехрг [+1,+%2,...], выражен- 
ного через переменные {м1,м2,...}; 


ТпуегзеГоцг1егТгап$Еоги[ехрг, {41,62}, {м1, м2} ] — возвращает ре- 
зультат обратного преобразования Фурье над выражением ехрг [м1,и1,...], 
выраженного через переменные {+1,+2....}. 


Примеры осуществления прямого и обратного преобразований Фурье представ- 
лены ниже: 


Гоцг1егТгап$Еогим [511 [$] *6^2, %, и] 

-Тл (01гасре1+*а” [1 -м] - 21гасре1 а” [1+ч]) 

ТпуегзеГоцг1егТгапЕоги(%, м, &] 

$2 $11 [+4] 

Еоцг1егСозТгап Еогм [51п [&]*&^2, Е, м] 
8 м2 2 

(1-м2)3  (1-м2)2 


Гоиг1ег51пТгапзЕоги [Со$[а**], Е, м] 
м 


а2 - м2 
ЕГопг1егТгапзЕоги [$1^2 Ехр[-а 2] Оп1%56ер[%1, &2], 
{Е1, Е2}, {м1, ч2}] 


--2Т - доз гасре1 фа” [м1] 


м13 
а -Тм2 
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Тпуегзегопг1егТгап Еогт[м1/ (1-6%м2), {м1, м2}, {%1, &2}] 
тЕ2 
Е Ь’ (- > + Оп Е5%ер[-&2 ‚ 2егоУа1ще - >| ) 21гасре1+а’ [+1] 


Ь 


Для реализации спектрального анализа и синтеза имеются следующие функции: 


О 


О 


Еопг1егЕхрбег1ез [ехрг, {х, хт1п, хмах}, п] — возвращает разложение 
ехрг[х] в экспоненциальный ряд Фурье с п членами на отрезке {хт1п, хтах}; 


Еопг1егЕхрбег1еСоеЕЕ1с1епе [ехрг, {х, хи1п, хмах}, п] — возвраща- 
ет коэффициенты разложения ехрг [х] в экспоненциальный ряд Фурье с п 
членами на отрезке {хт1п, хмах }; 


Роиг1егТг1азег1е$ [ехрг, {х,хи1п, хмах},п] — возвращает разложение 
ехрг[х] в тригонометрический ряд Фурье с п членами на отрезке {хи1п, хтах}; 


Роцг1ег51п5еглезСоеЕЕ1степ® [ехрг, {х, хм1п, хмах},п] — возвраща- 
ет синусные коэффициенты разложения ехрг [х] в тригонометрический ряд 
Фурье с п членами на отрезке {хм1п, хмах}; 


Еопг1егСозбеглезСоеЕЁЕ1с1еп® [ехрг, {х, хт1п, хмах}, п] — возвраща- 


ет косинусные коэффициенты разложения ехрг[х] в тригонометрический ряд 
Фурье с п членами на отрезке {хт1п, хмах}. 


Рисунок 5.12 иллюстрирует создание пилообразного сигнала, его разложение в 
тригонометрический ряд Фурье спи = 4, графическое воспроизведение сигнала и 
его представление суммой из четырех гармоник (на рисунке оставлены только 
совмещенные графики). Таким образом, последняя операция демонстрирует про- 
ведение синтеза пилообразного сигнала по четырем гармоникам. 


714 = РЗоЕ[х - Е100Е[х] -0.5, {х, 0, 3}] 


Гоиг1егТ 1 озег1е$ [х-1/2, {х, 0, 1}, 4] 


311[2лх] $511[4хх] 511[6лх| $118 лх] 


- бгарр1сз - 


Рис. 5.12. Создание пилообразного сигнала, его разложение в тригонометрический ряд 


Фурье и синтез сигнала по четырем гармоникам 
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Помимо указанных функций существует целая группа функций для численных 
операций, связанных с разложением в ряд Фурье. Все они имеют в начале имени 
букву М, например: 


О МРоиг1егТк1абег1ез [ехрг, {х, хи1п, хмах}, п] — возвращает разложение 
ехрг[х] в тригонометрический ряд Фурье с п членами на отрезке {хи1п, хмах} 
в численном виде. 


Предоставляем читателю опробовать эти функции самостоятельно. 


Интерполяция, аппроксимация и регрессия 


Нередко исходные данные при решении математических задач представлены ря- 
дом точек произвольной зависимости вида у(х). Сама по себе эта зависимость 
может быть неизвестной. Для вычисления промежуточных значений функции 
используется аппарат интерполяции. При нем истинная функция заменяется апп- 
роксимирующей функцией, которая в узловых точках дает точные значения ор- 
динат и позволяет вычислить значенйя интерполируемой функции в промежу- 
точных точках. 


Полиномиальная интерполяция и аппроксимация 


Для решения задач интерполяции и аппроксимации функций, заданных рядом 
узловых точек, в Ма етайса используются следующие функции: 


О Тлеегро1а&1паКипс®1оп [гапае, каЪ1е] — возвращает интерполирующую 
функцию, позволяющую вычислять промежуточные значения в заданном диа- 
пазоне гапае для таблицы +аЪ1е; 

О Тафегро1а*1п9Ро1упом1а1 [Чафа, Уах] — возвращает полином (степен- 
ной многочлен) по переменной уаг, значения которого в узловых точках точ- 
но совпадают с данными из списка Чака. Он может иметь форму {{х1, {1}, 
{х2, Е2},..} или {Е1, Е2,..} (во втором случае х1 принимают значения 
1, 2....). Вместо Е1 может быть список {Е1, &аЕ1, ааЕ1,..}, указывающий 
значения производных в точках хт; 


О Тпеегро1аЕ1оп [Часа] — конструирует объект Тпеегро1а*1паЕКипсе1олп. 


Тпеегро1а&1оп0Огаег — опция функции Тпеегро1а®1оп, указывающая степень 
подходящего полинома. При ее значении, равном 1, осуществляется кусочно-ли- 
нейная интерполяция. Целое значение, большее единицы, задает степень глобаль- 
ной полиномиальной интерполяции. 


Применение основной функции Тп$егро1а& 1оп поясняет следующий пример: 
афа = ТаЪ1е[{х, х^2 +1}, {х, 1, 5}] 
{{1, 2}, {2,5}, {3, 10}, {4, 17}, {5, 26} } 


Еип1 = Тл6вегро1ае1оп [Чафа] 
Тпбегро1а1па9Еипс®1оп [{{1, 5}}, <>] 
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{Еоп1[1.5], Е&п1[3], Е2п1[4.5]} 
{3.25, 10, 21.25} 


Таким образом, на заданном отрезке изменения х функция Тпеегро1аЕ1оп 
позволяет найти любое промежуточное значение функции Рип] [х], в том числе 
значения в узловых точках. 


Теперь рассмотрим часто используемую полиномиальную аппроксимацию, при 
которой ищется полином, график которого точно проходит через узловые точки 
данных. 


Степень интерполирующего (и аппроксимирующего) полинома всегда на 1 мень- 
ше числа узловых точек интерполяции или аппроксимации. Аппроксимация от- 
личается от интерполяции тем, что предполагает получение аппроксимирующей 
функции в явном виде. При полиномиальной аппроксимации такой функцией 
является степенной многочлен. 


Пример на рис. 5.13 иллюстрирует технику проведения полиномиальной аппрок- 
симации с применением интерполирующего степенного многочлена. 


№ Полиномиальная аппроксимация с визуализ ацпией 


ю83]:= Чаба := {{0, .9}, {2, 8.1}, (3, 11}, {4, 33} } 


№65]:= р[х_] = Со] 1ес® [Тлегро1а&1л9Ро1 упога а1 [4афа, х], х] 


005]= 0.9+2.74167 х - 0. 4625х' +0. 445833 х* 


№06]:= 91 := Р10% [р[х], (х, 0, 4}] 
№м[100]:= 92 : = 115%Р10% [да®а, Р1о& 5 уе -» (Ро1лЕ$12е[0.02])] 
№ (101]:= ЗАоч [91, 92, Р1о&Ваптде -> {0, 35}}; 

3$ 

36 

#5 

20 

15 

10 


5 


Рис. 5.13. Полиномиальная аппроксимация таблично заданных данных 


Как и следовало ожидать, степень аппроксимирующего многочлена оказалась рав- 
ной трем, поскольку было задано четыре пары данных. На рис. 5.13 представлено 
также сравнение результата полиномиальной аппроксимации с исходными дан- 
ными. Исходные данные представлены на графике в виде точек, а зависимость, 
представленная аппроксимирующим полиномом, выведена сплошной линией. 


В узлах интерполяции значения интерполирующего многочлена точно совпадают 
со значениями исходных данных. Однако это не гарантирует малую погрешность 
за пределами узловых точек (особенно при экстраполяции функций). Чем боль- 
ше пар данных и чем выше степень аппроксимирующего многочлена, тем выше 


264 Урок 5. Представление и обработка данных 


погрешность аппроксимации. Обычно аппроксимация при степени многочлена 
выше 8-10 не применяется из-за резкого возрастания погрешности. При боль- 
шом числе пар исходных данных.более полезной на практике является регрес- 
Сия. 


Регрессия и визуализация ее результатов 


Еще один широко используемый вид аппроксимации — регрессия. Она заклю- 
чается в нахождении параметров некоторой функции регрессии, при которой 
график этой функции проходит в «облаке» узловых точек, обеспечивая наимень- 
шую среднеквадратичную погрешность их представления. В отличие от интер- 
поляции, при регрессии найденная функция не дает точного значения ординат 
в узловых точках — она просто минимизирует погрешность вычислений в этих 
точках. 


Для решения задач регрессии используется функция ядра Е1 к: 
ЕР1% [Чафа, Гапз, уагз$] 


Эта функция ищет приближение для списка данных дафа методом наименьших 
квадратов в виде линейной комбинации функций Еипз переменных уагз. Дан- 
ные Зафа могут иметь форму {{х1,у1,....Е1}, {х2,у2,..,Е2},...}, где число 
координат х, у,... равно числу переменных в списке уагз. Также данные дафа 
могут быть представлены в форме {#1, Е2,...} с одной координатой, принима- 
ющей значения 1, 2... Аргумент Еипз может быть любым списком функций, ко- 
торые зависят только от объектов уагз. 


Следующие примеры показывают приближение исходных данных степенным по- 
линомом и линейной комбинацией двух функций: 


Е1[{{0, 0.9}, {2, 8.099999999999999}, {3, 17}, {4, 33}}, {а,х, х2}, х] 
0.997273 -1.40864 х+2.33409 х? 

Е1[{{(0, 0.9}, {2, 8.099999999999999}, {3, 17}}, {х?, Ехр[х], х}, х] 
0.9 е*+2.89276х-1.08392 х- 


Здесь в первом примере выполняется полиномиальная регрессия со степенью поли- 
нома, равной 2. Максимальная степень на 1 меньше числа пар исходной зависи- 
мости (в нашем случае их 4) — при такой степени регрессия вырождается в обыч- 
ную полиномиальную аппроксимацию, которая рассматривалась ранее. 


Рисунок 5.14 показывает несколько иной путь проведения полиномиальной апп- 
роксимации — исходные данные заданы объектом-списком Чафа. 


В конце документа рис. 5.14 показано построение графика аппроксимирующего 
полинома второй степени и точек исходных данных. Заметно, что при регрессии 
график полинома проходит в середине «облака» исходных точек и не укладыва- 
ется на них точно. 


В уроке 12 будут рассмотрены дополнительные функции для проведения регрес- 
сии. Они входят в различные пакеты расширения системы МаБетайса 3/4. 
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Ш Регрессия с визуализацией 


Чата : = {{0, .9}, {2, 8.1}, {3, 11}, {4, 33}} 


р[х_] = Е1& [Чава, {а, х, х^2}, х] 

0.997273 -1.40864х+2.33409 х* 

91: = Ро [р[х], (х, 0, 4} ] 

92 : = [15 Р10%® [Чаба, Р1о& уе -> {Ро1л65120е[0.02]}] 


$№0\1[91, 92, РЛо&Вапде -> {0, 35}]; 


Рис. 5.14. Полиномиальная регрессия с графическим выводом 


Спектральный анализ с линейной 
интерполяцией сигнала 


Как уже отмечалось, одной из проблем точного представления сигналов при гар- 
моническом синтезе является ограничение числа гармоник, связанное с конечно- 
стью числа отсчетов сигнала. К примеру, если вещественный сигнал задан 20 от- 
счетами, то максимальное число гармоник будет всего 10, что недостаточно для 
хорошего представления большинства реальных сигналов. 


Ниже описан путь преодоления этого ограничения. Он основан на интерполяции 
сигнала, что позволяет при ограниченном числе его отсчетов (выборок) исполь- 
зовать любое число дополнительных отсчетов. Разумеется, при этом строится 
спектр интерполированного сигнала, но он может представлять реальный сигнал 
гораздо лучше, чем просто ограниченный М№/2 гармониками спектр сигнала с ма- 
лым числом выборок. 


Еще одна проблема при спектральном анализе связана с необходимостью норми- 
ровки коэффициентов Фурье. Их расчет по аналитическим формулам не являет- 
ся достаточно эффективным — уже давно доказано, что если сигнал представлен 
отдельными выборками, то единственно обоснованным методом вычисления ин- 
тегралов (коэффициентов) Фурье является простейший метод прямоугольников. 
Это обстоятельство также учтено в описанном ниже документе (вполне закон- 
ченном «блокноте» системы Мафетайса). 


Пусть сигнал задан М отсчетами. На рис. 5.15 показан пример задания достаточно 
сложного сигнала путем формирования вектора его ординат У1 (индекс 1 от 1 
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до 20). Пусть сигнал задан на периоде Т = 4*10^-6 с, что соответствует частоте 
Е1 основной гармоники сигнала, равной 250 кГц. Рисунок 5.15 поясняет технику 
нормировки сигнала и построения его графика с реальной шкалой времени (то 
есть на отрезке времени от 0 до Т). 


Табличное задание сигнала и его интерполяция 
У! = (0, 0, 1, 1, 1,0, 0, 0, 0, .5, 1, 1,1, .5, .5, 0, .25, .25, 0, 0}; 


Выполним линейную интерполяцию сигнала и построим его график: 


уу = Пцегроабоп[У1, БцегроабопОгдег - 1]; 


Т=4»*0^-6; М =51; № = Гепо [У]; 
да = ТИ; №1 =2*М; %& = ТАМ; р=2жлж УТ; р1 = 2 жл /Т; 


У[®_]:= [< Т- ан, уу - аа +/а4], 0]; РоЧу[, {6 0, Т}] 


1х10- 2х10-6 3х10-6 34х10" 


Рис. 5.15. Задание сигнала, его кусочно-линейная интерполяция и построение графика 
временной зависимости 


При построении графика сигнала и его временной зависимости использована 
наиболее широко применяемая на практике техника кусочно-линейной интерпо- 
ляции. Однако изменением значения опции Тпкегро1а*1опОг4ег можно вы- 
ПОЛНИТЬ И глобальную полиномиальную аппроксимацию сигнала, которая может 
быть предпочтительна для гладких сигналов. 


Рисунок 5.16 показывает раздел документа с расчетом коэффициентов косинус- 
ных и синусных коэффициентов Фурье методом прямоугольников. В расчете есть 
небольшая тонкость, иногда ускоряющая вычисления, — нулевые отсчеты не об- 
рабатываются. Показанные на рис. 5.16 соотношения хорошо знакомы специалис- 
там, применяющим инженерные методы спектрального анализа и синтеза. 


На рис. 5.17 крупным планом показано построение спектрограммы амплитуд гар- 
моник заданного сигнала. Дабы подчеркнуть дискретность гармоник, амплитуда 
каждой из них показана точкой, около которой стоит номер гармоники. Для это- 
го пришлось использовать графическую функцию Гаре1Т,13ЕР1о% из пакета рас- 
ширения бгарН1с$. Нетрудно заметить, что амплитуды гармоник быстро убывают 
по мере роста их номера. Однако, поскольку суммируется множество гармоник, 
это не является основанием для слишком поспешного отбрасывания высших гар- 
Моник. 
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Расчет спектра сигнала модифицированным классическим методом 


Н1-1 
А[К_] У, ТЕ [У[1*а*] -- 0, 0, у[1*а*] «Со$ [р*К*1] ]; 
1=0 


Н1-1 
в[к | У ТЕ [у[1*а*] ::0, 0, у[1*аё] *52щ [р+К+1]]; 


1-0 
ма [к_] = АЬ$ [А[К] + а+в [К] ] * (2/м1); 


РЬа [К] = -Ага [А[К] +#й+В[К]]; 


Рис. 5.16. Вычисление коэффициентов Фурье, амплитуд и фаз гармоник 


Построение амплитудно-частотной характеристики спектра: 


<< Сгари1с$ `Сгарв1с$ ` 


Тафе]1еат1$%Р 101 [ТаЪ1е[ма[к], (к, 1, м}], Р1о&Вапде -> {0, .5}] 


Рис. 5.17. Спектрограмма амплитуд гармоник 


Рисунок 5.18 представляет спектрограмму фаз гармоник. Фазы гармоник также 
имеют дискретные значения и показаны точками с номерами. Значение фазового 
сдвига лежит в пределах от —л до Л. 


Теперь, получив набор гармоник заданного сигнала, можно приступить к его гар- 
моническому синтезу. Он представлен на рис. 5.19 сверху. Здесь также применен 
прием, иногда ускоряющий вычисления, — гармоники с нулевой амплитудой из 
формулы синтеза устраняются. 
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Построение фазо-частотной характеристики спектра 


ТаЪе1еат,1$%Р1о+% [Таь1е[Рна[к], (К, 1, М} |, Р1о%Вапае -> {-3.5, 3.5} ] 


Рис. 5.18. Спектрограмма фаз гармоник 


Синтез сигнала по его гармоникам 


М 
Е[&_] = (А[0] /м1) + У, ТЕМА [к] == 0, 0, Ма[К] +Со$ [р1 *К*ж® + Ра [К] ]]; 
Х=1 


Сравнение исходной и слегка смещенной синтезированной функций 


Р10+ [ {У[+], Е[+ -3+10^-8] +.02}, {+, 0, т} ] 


Рис. 5.19. Гармонический синтез сигнала и сравнение его результатов с временной 
зависимостью интерполированного сигнала 
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Самый «волнующий» момент представлен во второй части рис. 5.19 — здесь по- 
казано сравнение результата гармонического синтеза сигнала с его временной за- 
висимостью (интерполированной). Чтобы исходный и синтезированный сигналы 
не сливались, синтезированный сигнал намеренно немного сдвинут вправо и вверх. 
Нетрудно заметить, что несмотря на сложный характер сигнала его гармоничес- 
кий (спектральный) синтез в данном случае дает превосходные результаты уже 
при использовании 51 гармоники (включая нулевую). Если убрать отмеченный 
выше сдвиг, то сигналы практически сливаются. 


Учет искажений сигнала 


Рисунок 5.20 показывает задание амплитудно-частотной и фазочастотной (ФЧХ) 
характеристик некоего фильтра, ослабляющего высокие частоты и вносящего фазо- 
вый сдвиг, пропорциональный частоте сигнала. В нижней части рисунка постро- 
ены эти характеристики. Заметим, что здесь АЧХ и ФЧХ заданы без «хитрос- 
тей», присущих решению аналогичной задачи с применением встроенных функций 
дискретного преобразования Фурье. Они задаются в явном виде как функции от 
частоты. 


Задание и построение характеристик фильтра 


ЕВ : = 2000000; {1 = ТАТ; 
АЕ[Е ] =1/ (1+ (ЕЛЕ) ^2); 
а : = - (Р1/4) ЛЕМ; 

РЕ! Е ] = а*ЕЁ; 


Р10о+ [ {АЕ [Е], РЕ[Е]}, (Е, 0, 4000000} ] 


Рис. 5.20. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики фильтра 


Рисунок 5.21 показывает, как влияет на форму сигнала его прохождение через 
фильтрующую цепь. Для оценки этого используется формула синтеза гармоник. 
Однако отличные от нуля амплитуды гармоник умножаются на модуль коэффи- 
циента передачи (АЧХ) фильтра, а к фазе каждой гармоники добавляется фазо- 
вый сдвиг, вносимый фильтром (ФЧХ). Таким образом, в процессе синтеза вре- 
менной зависимости сигнала учитываются амплитудно-частотные и фазочастотные 
искажения сигнала фильтром. 
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Построение временной зависимости сигнала до и после прохождения через фильтр 


ЕЕ[+_] =А[0] +АЕ[ О] /М1 + 
М 
У тема [к] = 0, 0, АЕ[К+ 21] *ма [К] * 
К=1 


Со$ [р1 *К+жф + РЬа [К] + РЕ[К* ЕТ] |]; 


Р10+ [ {У[+], ЕЕ[+]}, (+, 0, Т}, Р1офро1 8 > 25] 


Рис. 5.21. Сравнение исходной временной зависимости сигнала и сигнала 
на выходе фильтрующей цепи 


Рассмотренный документ является хорошей иллюстрацией применения системы 
Мафетайса для решения нестандартных задач и реализации альтернативных ме- 
тодов их решения. В частности, в данном случае спектральный анализ и синтез 
велись по типичной для инженерных расчетов методике и без использования 
встроенных функций преобразования Фурье. 


Моделирование нелинейных цепей 
с применением интерполяции 


Интерполяция может быть очень полезной при решении задач моделирования 
нелинейных цепей как с обычными (например, электронные лампы и транзисто- 
ры), так и с «необычными» активными приборами, например туннельными дио- 
дами или лавинными транзисторами. 


Одна из проблем такого моделирования — задание нелинейных вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) активного прибора. МаетаЙса позволяет задать такие 
ВАХ, используя различные виды интерполяции и аппроксимации — от кусочно- 
линейной до полиномиальной или сплайновой. Рисунок 5.22 демонстрирует про- 
стое табличное задание №-образной ВАХ туннельного диода с полиномиальной 
интерполяцией (используется полином четвертой степени). Обратите внимание 
на применение импортируемого рисунка — схемы цепи. Он готовился отдельно в 
графическом редакторе. 
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Моделирование цепи на туннельном диоде 


Интерполяция ВАХ туннельного диода полиномом четвертой степени 


ит := ({-.1, -.02}, (0, 0}, {.2, .01}, (.3, 0.007}, {.4, .0042}, 
{(.6, .001}, {.8, .0009}, (1.0, .003}, (1.2, .01}} 


ТО : = Тп*егро1а%*1оп [ЧТ, Тпфегро]1а*1опогаег - 4] 


Рис. 5.22. Начало документа, позволяющего моделировать схему на туннельном диоде 


Рисунок 5.23 показывает часть документа, в которой выполнено математическое 
моделирование поведения схемы с момента ее включения. Для моделирования 
используется известная система из двух нелинейных дифференциальных уравне- 
ний, решаемая с помощью встроенной функции №05о1уе (эта система записана 
первой в списке параметров данной функции). Полученные в результате моде- 
лирования временные зависимости напряжения на туннельном диоде и тока во 
внешней цепи показаны ниже. Они свидетельствуют о возникновении в цепи ста- 
ционарных и почти синусоидальных колебаний. Таким образом, цепь выполняет 
функции генератора высокочастотных колебаний 


Случай 1 - генерация синусоидальных колебаний 


Е :=0.4; В$ := 10; С0 : = 50%10^-12; Г := 18 *10^-9; 
м := 50+10^-9; 


В : = МОбо1уе [ (1'[*] =- (Е$ -1[4] *8В$ -ч[*]) А, 
и ' [Е] = (1 [8] - 10 [9 []]) 1с0, 1[0] == и [0 ] == 0}, 
{1, мч}, (4,0, м] ] 


Р1о+ [Еуа1щафе [ {10%*1[%+], п[+]}/. В], {%, 0, №}, 
Р1о&Вапде -> {-.1, .6}, Р1о% 54 у1е - (СбкауГеуе1|[.6|, СхауГеуе1 [0] }] 


Рис. 5.23. Моделирование возникновения и установления синусоидальных колебаний 
в схеме на туннельном диоде 
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Поведение схемы очень наглядно характеризует фазовый портрет колебаний, пред- 
ставленный на рис. 5.24 и построенный на фоне интерполированной ВАХ туннель- 
ного диода и линии нагрузки резистора Ё$, задающей положение рабочей точки 
на падающем участке ВАХ. В этом случае туннельный диод вносит во внешнюю 
цепь отрицательную дифференциальную проводимость, что и ведет к возможно- 
сти возникновения гармонических или релаксационных колебаний (уменьшив С 
или увеличив [, вы можете посмотреть, как происходит переход к релаксацион- 
ным колебаниям). 


Построние фазового портрета колебаний, ВАХ диода и линии нагрузки 


резистора К. 
<< СгарВ1с5 `СгарЬ1с$5 ` 


215р1ауТоде%*Вег [Рагаме*г1сР1о% [Еуашафе[{(и[+1], 1[*]}х. В], 
{+, 0, +т}, Р10о&Вапде - {{-.1, 1}, {(-.01, .035}}], 
Рагаптефг1сР1о% [ {{(0, Т0и[0]}, {9, (Е -9) /в$}}, (0, -.1, 1}, 
Р1офБ5фу1е - {Ние[1], Нае[1/3], Нае[0]}, 
Р1о{&Вапде -> {{-.1, 1}, {-0.01, .15}}]] 


Рис. 5.24. Фазовый портрет колебаний в схеме с туннельным диодом для случая почти 
гармонических колебаний 


Если задать вместо постоянного напряжения Ез некоторый импульсный сиг- 
нал, то можно смоделировать множество других режимов работы цепи, напри- 
мер генерацию ждущих колебаний, нелинейное усиление, триггерный режим 
и т. д. Рисунок 5.25 показывает задание е(Ё) в виде постоянного напряжения 
° Е5, на которое наложены положительный и отрицательный запускающие им- 
пульсы. 


Если линия нагрузки резистора А$ пересекает ВАХ туннельного диода в трех 
точках (две из них расположены на восходящих участках ВАХ), то будет наблю- 
даться триггерный режим с раздельным запуском. Этот случай показан на 
рис. 5.26, где построены временные зависимости напряжения и тока в триггере на 
туннельном диоде. 
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С]1еахг [В] 


Случай 2 работа в режиме триггера - запуск от разнополярных импульсов е({) 


Е1 [+5 | := 12[45 <6+10^-9, 1, 0.8] 

Е2 [+5$_] : = 114$ <1%*10^-9, 0.8, Е! [+5 | ] 
ЕЗ [+5_] : = ТЕ[% >24%*10^-9, 0.6, Е? [+5] 
ее[+5_] : = ТЕ[% >29%10^-9, 0.8, ЕЗ [+5 ] ] 
е[+5_] := 1Е[% >25%10^-9, 0.6, Е? [+ ] | 


Р]о+ [е[+], {+, 0, 30*10^-9}, Р1офВапде 5 {0,1.4}] 


$х10`* — 1х10“ 


1.5х10”® 2х10`й 2.5х10°й 93х10“ 


Рис. 5.25. Задание временной зависимости е{!), обеспечивающей триггерный режим 
работы схемы с туннельным диодом 


Переходные процессы в схеме триггера на туннельном диоде 
В5 :=75; С0 : = 10*10^-12;:Ъ:= 5%10^-9; 4м : = 30*10^-9; 


В : = НОбо1уе[{1'[%] =: (е[*] -1[%] *В$ -ч[%]) /т, 
и '[{] == @((] - То] ]) со, 
110] =ч[0] =0}, {1, ч}, {, 0, 1м} ] 


Р]10+% [Еуа]1щафе [ {20+*1[4], «[+]}.Х. В], {*, 0, %м}, 
Р1о&Вапсце - {-.1, 1}] 


3х10` 


2х10`® 2.5х10- 


1х10" 1.5х10” 


Рис. 5.26. Моделирование триггерного режима работы схемы 
с туннельным диодом 
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Фазовый портрет колебаний для этого случая представлен на рис. 5.27. Он дает 
хорошее представление о сложности физических процессов даже в такой, каза- 
лось бы, простой схеме, которая представлена на рис. 5.22. 


Фазовый портрет в триггерном режиме работы 


21$5р1аутТоде® Бег [Рагаме*г1сР1о% [Еуа1иафе [ (ц[%*], 1[%]} У. В], 
{+, 0, м}, Р1о&Вапде - {{(-.1, 1}, {-.005, .015}}], 
Рагаме*г1сР10о% [{{0, 10[0]}, {0, (0.8 -959) /в5}}, (9, -.1, 1}, 
Р1о&5фу1е -> {Ние[1], Ние[1/3], Ние[0]}, 
Р]1о*Вапде -+ {{-.1, 1}, {-0.005, .015}}]] 


0.0415 


0.0125 


Рис. 5.27. Фазовый портрет, иллюстрирующий работу схемы с туннельным диодом 
в триггерном режиме 


Если собрать приведенные на рис. 5.22-5.27 фрагменты воедино, вы получите еще 
один полностью завершенный «блокнот», прекрасно иллюстрирующий решение 
одной из реальных научно-технических задач. Вы можете дополнить его анали- 
зом ряда других режимов работы схемы, причем не обязательно-на туннельном 
диоде, а на любом приборе с нелинейной ВАХ вида КИ). Для этого достаточно 
просто сменить вектор с табличными данными опорных точек ВАХ, полученных, 
например, в эксперименте, и использовать иные параметры схемы. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 


Ы Находить разложения заданных функций и выражений в ряды Тейлора и 
Маклорена. 


Удалять член с остаточной погрешностью ряда. 

Представлять разложение в ряд графически. 

Осуществлять прямое и обратное дискретные преобразования Фурье. 
Выполнять спектральный анализ на основе преобразования Фурье. 
Осуществлять фильтрацию сигналов на основе преобразования Фурье. 


ая 


Выполнять полиномиальную интерполяцию и аппроксимацию. 
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Что нового мы узнали? 


Осуществлять регрессию и визуализацию ее результатов. 

Й Выполнять спектральный анализ таблично заданных сложных сигналов с ин- 
терполяцией их временных зависимостей. 

Ы Выполнять моделирование схем на приборах с №-образными ВАХ, используя 
при этом их интерполяцию. 


Специальные 


УРОК математические 


функции 


066060089 ©9696 


Ортогонал ьные многочлены 


Интегральные показательные и родственные 
им функции 


Гамма- и полигамма-функции 

Функции Бесселя 

Гипергеометрические функции 

Эллиптические интегралы и интегральные функции 
Функции Эйри 

Бета-функция и родственные ей функции 
Специальные числа и полиномы 


Специальные математические функции являются решениями линейных диффе- 
ренциальных уравнений специального вида или представлениями особых интег- 
ралов, которые не могут быть выражены через элементарные функции. Здесь не 
приводятся определения специальных математических функций ввиду их обще- 
известности [2,3,84,88] и наличия соответствующей информации в справочной 
базе данных систем Мафетайса. 


К сожалению, входной язык общения с системами Мафетайса 3/4 не предусмат- 
ривает использования греческих букв для имен специальных функций (хотя палит- 
ра с такими буквами есть), и их имена задаются английскими словами. Специ- 
альные математические функции удобно подразделять на несколько групп, 
представленных ниже. 


Ортогональные многочлены 


Одними из широко распространенных специальных функций являются ортогональ- 
ные многочлены (полиномы). Мафетайса имеет следующие функции, возвраща- 
ющие значения ортогональных многочленов: 


О СпеьузвеутТ [п, х] — полином Чебышева п-й степени первого рода; 
О СуеьузВеу0 [п, х] — полином Чебышева 7-й степени второго рода; 
О Неги1ееН[ пт, х] — полином Эрмита п-й степени; 

О Фасоь1Р[п, а, Ь, х] — полином Якоби п-й степени; 

О СедепрацегС[п, м, х] — полином Гегенбауэра; 

О Тадаеггер [п, х] — полином Лагерра п-й степени; 

О Тадаегге!1 [п, а, х] — обобщенный полином Лагерра п-й степени; 
О ГедепагеР[п,.х] — полином Лежандра п-й степени; 

О ГедепагеР[п, м, х] — присоединенный полином Лежандра; 

О Тедепагео[п, 2] — функция Лежандра второго рода п-го порядка; 
О Тедепагео[п, м, 2] — присоединенная функция Лежандра второго рода. 


ТедепагеТуре — опция для функций ГедепагеР и Г.едепагео; она указывает 
выборы разрывов кривой для функций Лежандра на комплексной плоскости. 


Все ортогональные полиномы имеют простые рекуррентные представления. По- 
этому приведенные выше функции вычисляются по ним довольно быстро и точ- 
но. Они находят широкое применение в технике интерполяции и аппроксимации 
функций. 
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Следующие примеры иллюстрируют работу с ортогональными многочленами. 


Ввод (1п) Вывод (Ош!) 
СреБузьеуТт [8 ,х) 1 — 32 х? + 160 х\ — 256 хб + 128 хз 
СвеБузвеуТ[5,0.2] 0.84512 
Съеьузвеу0[3,0.15] -0.573 
Неги1енН [4,3] 876 
ЗЧасоь1Р[3,1,2,0.2] -0.256 
СедепЬацехС[3,1,х] -4 х + 8 хз 
М[Тадаегге! [3,х]] 0.166667 (6.- 18. х + 9. х? -— 1. %3) 
.  кеР [6х 15х 35х%° 63 
едепаге ‚х —- + 
ы 8 4 8 
Тедепагео[2,0.2] -0.389202 


Важно отметить, что при указании конкретного значения параметра п и символь- 
ном значении параметра х функции этой группы возвращают присущие им пред- 
ставления через степенные многочлены с соответствующими коэффициентами. 


На рис. 6.1 показаны графики ортогональных полиномов Чебышева СпеьузпеутТ и 
СверузНнеу/. Для этих полиномов характерно изменение от -1 до +1 при 51, 
причем при высоком порядке полиномов графики функций имеют колебатель- 
ный характер. 


210% [{СЪеБувне\мТ [1, х] , СверузвемТ [2, х], 
СЛезузВеуТ[3, х] ‚СмеБузнемТ[4, х] }, (х, -1, 1)] 


Р1о& [{Слезузле\у[1, х], СЛерузЛеч/[2, х], Сперузлем! [3 , х], 
Спезув\е\/ (4, х]}, (х, -1, 1}] 


Рис. 6.1. Графики ортогональных полиномов Чебышева СпеБузПе\уТ (сверху) 
и СпебузВемЦ (снизу) 


Графики функций полиномов Лагерра тадиегге! и Лежандра тедепагеР по- 
казаны на рис. 6.2. Они дают представление о поведении этих функций. 


Ортогональные многочлены 


Р1 о [ {Гадиегге!. [2, х], Гациегкге!. [3, х], Гадиегге!. [4, х], 
Гадмегте!г. [5, х] }, {х, 0, 5}] 


Р1о& [ {ГечелагеР [1, х], ГеделагеР [2, х], ГецелагеР [3 , х], 
7 Гецелаге? [4, х] }, (х, -1, 1}] 


Рис. 6.2. Графики ортогональных полиномов Лагерра адуегге! 
и Лежандра 1едепагеР (снизу} 


На рис. 6.3 представлены графики полиномов Лежандра Ттедепагео. 


210% [{Геделаге( [2, х] , Геделаге0 [3, х] , Гецелаге( [4, х], 
‚ Геделаге( [5, х] }, {х, -0.99, 0.99) ] 


210% [{бечелрачекгс [1, 1, х], бедельачегс (2, 1, Хх], 
бедепрачекс [3, 1, х] , бедельачегс [4, 1, х]}, {х, 0, 1}] 
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Рис. 6.3. Графики функций Лежандра {едепаге(С (сверху) и полиномов Гегенбауэра 


СедепбаиегС (снизу) 
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Интегральные показательные 
и родственные им функции 


К другой известной группе специальных функций относятся интегральные пока- 
зательные и родственные им функции: 


ооооо°оооооо9 


СозНТпеедга1 [х] — гиперболический интегральный косинус; 
Соз1пееага1 [х] — интегральный косинус С1(х); 

ЕхЕ [7] — функция ошибок (интеграл вероятности); 

ЕгЕ[20, 21] — обобщенная функция ошибок егЕ (21) -егЕ (20); 
ЕгЕС [2] — допоЛлНнЯяющая функция ошибок 1-екЕ (2); 

ЕгЕ1 [2] — мнимое значение функции ошибок егЕ (12) /1; 
ЕхрТпееага1Е [п, 2] — интегральная показательная функция Е(И, 2); 
ЕхрТпкедка1Е1 [2] — интегральная показательная функция Е1(2); 
тоатпеедга1 [2] — интегральный логарифм [1(2); _ 

51прТпеедга1 [х] — интегральный гиперболический синус; 


51пТпсеага1[х] — интегральный синус 51(х). 


Ниже представлены примеры применения этих функций. 


Ввод (шт) Вывод (Оу!) 
СозВТпЕедга1[1.] 0.837867 
СозТпфедга1 [1.] 0.337404 

ЕгЕ[1.] 0.842701 
ЕгЕ[2.+Т1*З.] -20.8295 + 8.68732 Т 
ЕгЕ[2.,3.] 0.00465564 
ЕгЕС[1.] 0.157299 

ЕгЕ1 [1.] 1.65043 
ЕхрТпеедга1Е[3,1.] 0.109692 
ЕхрТпведга1Е1 [1.] 1.89512 
ТГодТпеедга1[2.+3.*Т] 2.3374 + 2.51301 Т 
$1прТпфедга1 [1.] 1.05725 
51п1пф$едга1 [1.)] 0.946083 


На рис. 6.4 представлены графики ряда интегральных показательных функций, 
дающие представление об их поведении при вещественном аргументе. 


Следует обратить внимание на то, что большая часть этих функций может иметь 
комплексный аргумент. Для получения численных значений функций нужно за- 
давать аргумент в форме вещественного числа или комплексного числа с веще- 
ственными действительной и мнимой частями. 
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Р1о+{ [ {СозАТакедга1 [х], СозТабедтга1 [х], $1лАТлбедга1 [х], 
Залтибедта1 [х] }, (х, 0, 5} ]| 


и 4]:= Р1о [{Ек Ех], ЕкЕС[х], Ег#1[х], ЕхГмедга1Е1 [х]}, 
{х, -5, 5}] 


Рис. 6.4. Графики интегральных показательных функций 


Гамма- и полигамма-функции 


Широко используются гамма-функция и относящиеся к ней родственные функ- 
ЦИИ: 


Сапта [а] — эйлерова гамма-функция; 
Самта[а, 2] — неполная гамма-функция; 


ооо 


Самта[а, 20, 21] — обобщенная неполная гамма-функция Самта (а, 20) - 
Сапта (а, 71); 


{© 


СаптаКечи1ат12еа[а, 2] — регуляризованная неполная гамма-функция 
О (а,2) =Самма (а, 27) /Сатма (а); 


СамтаВеда1аг1теа[а, 20, 21] — обобщенная неполная гамма-функция 
О (а, 20) -О(а, 71); 

ТоаСапта{2] — логарифм эйлеровой гамма-функции; 

Ро] убатиа [2] — дигамма-функция \\(2); 


ооо о 


Ро1уСапта [п, 2] — П-я производная от дигамма-функции. 


Приведем примеры вычисления этих функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
Сапта [0.5] 1.77245 


Сапа [1,2.+3.*Т] -0.133981 — 0.0190985 Т 
м—ЫЫщ%щ—[—[—=иыЫыЫыЫы—ь—ю—юЬ—ЫЬ——д[/[/лн р р р ло яя я [[Дд8——д>&& >>> ЮЦродолжене»> 
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Ввод (1п) Вывод (Оч!) 

Сапита [1,2.,3.] 0.0855482 
СаптаВед\11аг1теа[1,2.+3.1,4.+6.*Т] -0.139176 -— 0.0366618 Т 
ГодСатта [0.5] 0.572365 

ГодСапта [2.+3.*Т] -2.09285 + 2.3024 1 
Ро]уСапта [1] -Ео]егСапма 

Ро]уСапита [1.] -0.577216 

Ро1уСатта [2.+3.*Т] 1.20798 + 1.10413 Т 


Как видно из этих примеров, данный класс функций (как и многие другие) оп- 
ределен в общем случае для комплексного значения аргумента. 


На рис. 6.5 представлены графики эйлеровой гамма-функции и неполной гамма- 
функции при вещественном аргументе. Поведение эйлеровой гамма-функции до- 
вольно сложно, особенно при отрицательных значениях аргумента — наблюдают- 
ся характерные разрывы функции с ее уходом в положительную и отрицательную 
бесконечность. 


м[110]:= Р10% [{бапта[х]}, {х, -4, 5}] 


0\[110]= - бгарр1с$ - 


м(113]:= Р10% [({балта[1, 2], батта[2, 2], батта[3, 2]}, {2, -4, 5}1| 


Рис. 6.5. Графики эйлеровой гамма-функции (сверху) и неполной гамма-функции (снизу) 


Поведение эйлеровой гамма-функции в комплексной плоскости довольно инте- 
ресно. На рис. 6.6 показан контурный график этой функции, отражающий ее по- 
ведение на комплексной плоскости в ограниченной области изменения действи- 
тельной и мнимой частей аргумента. 
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№ [118]:= СолбочЕР10% [ Ж№5[батта[х + ГУ]], ({х, -4, 2}, 
{у, -0.6, 0.6}, РЛоЕРОозтЕз->50 ] 


Рис. 6.6. Контурный график эйлеровой гамма-функции на комплексной плоскости 


Графики других гамма-функций пользователь может построить и просмотреть 
самостоятельно. 


Функции Бесселя 


Функции Бесселя, являющиеся решениями линейных дифференциальных урав- 

нений вида 2?и"' + 2у'+ (2? - п?)у = 0, широко используются в анализе и модели- 

ровании волновых процессов. В системе Мафетайса к этому классу относятся 

следующие функции: 

О Веззе1Т[п, 2] — модифицированная функция Бесселя первого рода [ (п, 2); 

О Веззе1)[п, 2] — функция Бесселя первого рода ./(п, 2); 

О Веззе1К[п, 
[п, 


О Веззе1\У 


2] — модифицированная функция Бесселя второго рода К(и, 2); 
2] — функция Бесселя второго рода У(И, 2). 
Соотношения между этими функциями хорошо известны (см. [84] и справочную 


базу данных системы Мафета@са). Следующие примеры показывают вычисле- 
ние функций Бесселя. 


Ввод (п) Вывод (Оч) 
Веззе1Т1[0,1.] 1.26607 

Веззе1т[3,1.] 0.0221684 
Веззе1Т[1,2.+3.*Т] -1.26098 + 0.780149 Т 
Вез5е19[2,2.+3.*Т] 1.25767 + 2.31877 Т 


Продолжение 7 
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Ввод (шт) Вывод (Оч) 
Вез5е1К[2,2.+3.*Т] -0.0915555 + 0.0798916 Т 
Вез5е1Уу[2,2.+3.*Т] -2.3443 + 1.27581 Т 

М[ Вез5е19[1,0.5]] 0.242268 

Н[ Веззе15[1,2+1*3]] 3.78068 — 0.812781 Т: 


Приведем также пример на вычисление производной от функции Бесселя: 
р [Вез5е13[1, х], {х, 2}] 
5 (-Веззе1[1, х] + 
1 


5 (-Веззе19[1, х] +Вез5е149[3,. х] ) 


Нетрудно заметить, что результат в данном случае также представлен через функ- 
ции Бесселя. 


В другом примере — вычислении интеграла от функции Бесселя — результат вы- 
ражается через гипергеометрическую функцию: 


Тлбедгафе [Веззе10[2,х],х] 


1 3 5 
54 хз Нурегдеотеет1сРЕО | { > }, {5 , 3}, -^_| 


На рис. 6.7 показаны графики функций Бесселя Веззе1Т и Вез$е13 первых 
четырех порядков. 


Р1о{ [{Веззе1т1[0, х], Веззе1Т[1, х], 
Веззе11[2, х], Веззе1Т[3, х]}, {х, 0, 10}] 


: 


0\{120]= = бкаритсз - 


Р1о+{ [(Веёзе11[0, х] , Везве1[1, х}, 
Веззе1[2, х], Веззе1[3, х]}, {х, 0, 10}] 


Рис. 6.7. Графики функций Бесселя Веззе! (сверху) и Веззе!} (снизу) первых четырех порядков 
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Графики других функций Бесселя вы можете получить самостоятельно. Они пред- 
ставляют меньший интерес, чем графики, приведенные на рис. 6.7. 


Гипергеометрические функции 


Класс гипергеометрических функций в системе Мафета@са представлен следу- 
ющими встроенными в ядро функциями: 


О Нурегаеомеег1с0[а, Ь, 2] — конфлюэнтная (вырожденная) гипергеомет- 
рическая функция С(а, 6, 2); 
О Нурегдеоме*г1с0Е1[а, 2] — гипергеометрическая функция „Ё, (; а; 2); 


О Нурегаеотеег1с1Е1[а, Ю, 2] — вырожденная гипергеометрическая функ- 
ция Куммера Ё(а; 6; 2); 


О Нурегдеомеетх1с2Е1 [а, Ю, с, 2] — гипергеометрическая функция „Е (а, 6; с; 2). 


Следующие примеры показывают вычисления гипергеометрических функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
Нурегдеотеег1с0Е1[2.,1.] 1.59064 
Нурегдеомеег1с0Р1[2.,2.+3.*Т] 1.22457 + 2.51372 1 
Нурегдеотеег1с1Е1[1.,2.,2.+3.*Т] -1.03861 + 2.07929 Т 
Нурегдеотеег1с2Е1[1.,2.,3.,2.+3.*Т] 0.0291956 + 0.513051 Т 


На рис. 6.8 представлены графики ряда гипергеометрических функций, перечис- 
ленных выше. 


РТО [ {Нурегдеоте*г1с0Е1[1, х], 
Нурегдеопекк1с0[2, 2, х], 
Нурегдеоте&г1с 11, 1, х] ), (х, 6, 4}] 


1 : 3 


Р10 [{Нурекдеоте*г1с2Е1[1, 1,1, х], 
Нурегдеоптеек1с271[2, 1,1, х]}, {х, 0, 2}] 


Рис. 6.8. Графики гипергеометрических функций 
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Следует отметить, что число этих функций в ядре новых версий даже несколько 
сокращено по сравнению с предшествующими версиями. Убраны довольно редко 
используемые функции, в имени которых имеется слово Ведо1аг12еч4. 


Эллиптические интегралы и интегральные 
функции 


В ядро системы Мафетайса входят эллиптические функции и функции вычис- 
ления эллиптических интегралов: 


О 
О 
О 


ооо 


ооо 


ооо 


Е111рЕ1сЕ [п] — полный эллиптический интеграл ЁЕ(т); 
Е111ре1сЕ[рь1, м] — эллиптический интеграл второго рода Е(Фт); 


Е1]1ре1сЕхр[а, {а, Ю}] — обобщенный экспоненциал, связанный с эллип- 
тической кривой у? = *+ах+ьЬх; 


Е1]1ре1сЕхрРг1ме[а, {а, Б}] — производная по первому аргументу 
Е111резсЕхр[а, ({а, Ь}}]; 


Е111ре1сЕ[рЬ1, м] — эллиптический интеграл первого рода Е(Фт); 
Е111рЕ1скК [п] — полный эллиптический интеграл первого рода К(т); 


Е111ре1сЬод[{х, у}, {а, Ь}] — обобщенный логарифм, связанный с 
эллиптической кривой у? = З+ах+ьЬх; 


Е1]1рЕ1сМомео [п] — возвращает значение 


а = Ехр[-Р1Е111р®1скК[1 - щ] /Е111рЕ1ск [п] ]; 


Е111ре1сР1[п, рБ1, ш] — эллиптический интеграл третьего рода П(и; Фт); 
Е111ре1сР1 [п, м] — полный эллиптический интеграл П(ит); 


Е111ре1сТрека[1, 2х, а] — эллиптическая тета-функция 9 (2, 4), где: = 1, 
2, 3 или 4; 


Е111ре1сТребаС[а, п] — эллиптическая тета-функция Невилла 9 (и, т); 
Е111ре1сТвесар (а, м] — эллиптическая тета-функция Невилла 9 (и, т); 
Е111ре1сТвефкаМ(а, м] — эллиптическая тета-функция Невилла $9 (и, т); 


Е1]11рЕ1сТребаРг1ме[1, 2, а] — производная по второму аргументу эл- 
липтической тета-функции 92, 4), где 1= 1, 2, 3 или 4; 


Е111ре1сТрефа$[а, п] — эллиптическая тета-функция Невилла 9 (и, т); 
Егезпе1С[х] — интеграл Френеля С(х); 
Егезпе1$[х] — интеграл Френеля 5(х); 


Тпуегзе/асор1 * * [у, ш] — обратная эллиптическая функция Якоби с обоб- 
щенным названием **. Возможны следующие наименования для **: Ср, СМ, 
С$, ОС, ОМ, 0$, МС, МО, №5, $5С, 5В и $М; 
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О Фасор1Атр11еаае[а, м] — амплитуда для эллиптических функций Яко- 
би; 

О ФасоЪ1ап — опция для Е1пЯВоо<; может применяться для указания якобиа- . 
на системы функций, для которых ищется корень; 


О ФДасоь1**[а, м] — эллиптическая функция Якоби с обобщенным именем **, 
которое может принимать значения Со, СМ, С$, ОС, ОМ, 0$, МС, МР, №, 5С, $2 
и 5М; 


О ФасоБ15упЬо1 [п, п] — символ Якоби от п ип; 

О ФасоБ17ефа[рр1, м] — дзета-функция Якоби 7(Фт); 

О Ме1егзЕгаз5Р[а, 92, 93] — эллиптическая функция Вейерштрасса Р; 

О Ие1легзегаззРРг1ме[а, 92, 93] — производная эллиптической функции 


Вейерштрасса Р’по переменной и. 


Приведем примеры использования некоторых из этих функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 

Е111ре1сЕ [0.1] 1.53076 
Е111р&1сЕ[Р1,0.1] 3.06152 

Е] 11рЕ1сЕ[Р1/2,0.1] 1.61244 

Е111ре1сР1 [Р1,0.1] -0.0266412-— 1.09088 Т 


Е111рЕ1ск[ 0.1] 1.61244 
Егезпе1С [1.0] 0.779893 
Егезпе1$ [1.0] 0.438259 
Засоь1Сро[1,0.2] 0.60588:7 
ЗЧасор12ефа[Р1,0.5] 0 
МезегзЕгаз$РРг1ме[1.,2.,3.] -1.31741 


Эллиптические функции (интегралы) широко используются в оптических расче- 
тах и в астрофизике. На рис. 6.9 показаны графики некоторых эллиптических 
функций. 


Рисунок 6.10 показывает построение контурного графика на комплексной плос- 
кости с параметрическим заданием функций, выраженных через функцию Якоби 
и эллиптические интегралы. Нетрудно заметить, что график описывает довольно 
сложную и специфическую поверхность, содержащую периодические пики и впа- 
ДИНЫ. 


Читателю рекомендуется просмотреть ряд других примеров на использование 
функций данного раздела (например, в справочной базе данных системы Мафе- 
та@са). 
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РТО [{Е111р1СЕ [п], Е111941СК[( п], ЕПЛрЕАсСЕ[Р1, м]}, 
{т, 0, 1] 


0.5 0.5 1 


21030 [ ЩЕ ЕсСЕ[рх + Гру, 2]], 


{рх, 0.5, 2.5}, {ру, -1, В}, Ро Роли ->40 ] 


Рис. 6.9. Графики некоторых эллиптических функций 


СопбоигР1Т ок [№ $ [Фасою15М [их + Т му, 1/3]], 
{чх, 0, 4 Е! 111113] }, 
{чу, 0, 4 Е111ю1сК[213]}, 
Ро рол ->50 ] 


Рис. 6.10. Контурный график с параметрическим заданием комбинированной функции, 
содержащей функцию Якоби и эллиптические интегралы 
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Функции Эйри 


Функции Эйри представляют собой независимые решения линейного дифферен- 
циального уравнения и” — ги = 0. В Мафетайса эти функции представлены сле- 
дующим набором: 

О А!1гудА1 [2] — возвращает значение функции Эйри А1(2); 

О А1гуА1Рг1 ме [2] — возвращает значение производной функции Эйри А! (2); 
О А1кув1 [2] — возвращает значение функции Эйри ВЕ2); 

О А1гуВ1Ргк1 те [2] — возвращает производную функции Эйри В1(2). 


Ниже представлены примеры на вычисление функций Эйри. 


Ввод (шп) Вывод (Оч!) 

А1гуА1 [2.+3.*Т] 0.00810446 + 0.131178 Т 
АЗгуАа [1.] 0.135292 

А1гуВ1 [2.+3.*Т] -0.396368 — 0.569731 Т 


АзгуВ1Рг1ие[2.+3.*Т] 0.349458 — 1.10533 Т 


С функциями Эйри связаны многие специальные математические функции. Эта 
связь проявляется и при выполнении различных математических операций над 
функциями Эйри: 

2[А1гхуА? [х],х] 

А1гуА1Ри1те [х] 


Тпбедга*е [А1гуВ1 [х],х] 
х Сапа | = ] Нурегдеотеег1сРЕО | { = } 


3 31/6 Сатита | 2 | Сапила | + 


3 
3 35/6 Сага | | Сага | > | 


Зег1ез [А1гуВ1 [х],{х,0,5}] 
1 31/6 х 
31/6 бапиа | = | Салина | = | 


хз х“ 


6 31/6 Сала | =. | "4 3576 Сапа | | 


+ 


+0[х] 8 


Графики функций Эйри представлены на рис. 6.11. 
Нетрудно заметить, что при х < 0 они имеют колебательный характер. 
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|143] Ро [(АТкуАа [х], Аакув1 [х] }, {х, -10, 10}] 


Рис. 6.11. Графики функций Эйри (сверху) и их производных (снизу] 


Бета-функция и родственные ей функции 


Класс бета-функций, имеющих специальное интегральное представление (см. [84]), 
в Ма фетайса представлен следующим набором: 


О 
®) 
О 


О 


Вефа{а, Ъ] — эйлерова бета-функция В(а, 6); 
Вета[2, а, Ю] — неполная бета-функция; 


Вефа[20, 21, а, Ю] — обобщенная неполная бета-функция Вефа[271, а, 
р] - Вефта[20, а, Ъ}; 

ВефсаКедча1ахг1те[2, а, Б] — регуляризированная неполная бета-функция 
Т(2, а, Б) = Вефа[7, а, Ъ]/Вефа[а, Ъ]; 


ВехаВеда1аг12е9[20, 21, а,Ю] — регуляризированная обобщенная непол- 
ная бета-функция 1 (21, а,Ъ) - Т(20, а, Ъ). 


Примеры на вычисление этих функций представлены ниже. 


Ввод (т) Вывод (Оч) 
Веба[1.,2.] 0.5 
Вефа[1.,2.,3.] 0.0833333 
Вефа[2.+3.*Т,4.+6.*Т,1,2] 4.-— 12. Т 


ВефаВед\11аг1теа[0.1,1,2] 0.19 
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‘пециальные числа и полиномы 


Для вычисления специальных чисел и полиномов служит следующая группа функ- 
ЦИЙ: 


О Вегпоч111В [п] — п-е число Бернулли; 

О Вегпоц111В[п, х] — полином Бернулли п-й степени; 

О В1поп1а1 [п, м] — биномиальный коэффициент; 

О Сус1оЕом1с[п, х] — циклотомический полином порядка п по перемен- 
НОЙ д; 

О Ел1егЕ [п] — п-е число Эйлера; 

О Ес1егЕ[ п, х] — п-й полином Эйлера; 

О Ес1екРЬ1 [п] — эйлерова функция сумм ф(п) — количество положительных 


целых чисел, не превосходящих п и взаимно простых с п; 

О Е!1Бопасс1 [п] — Я-е число Фибоначчи; 

О Е!ропасс1[п, х] — полином Фибоначчи ЕЁ (х); 

О М1Е1пом1а1 [п1, п2, ...] — мультиномиальный коэффициент 


(11 + 12 + ...)!/ (1011 12! ...); 


О М№Вегпоц111В [п] — численное значение п-го числа Бернулли; 

О МВегпоц111В[п, 9] — п-е число Бернулли с 4-цифровой точностью пред- 
ставления; 

О Росрпапмег[а, п] — символ Похгамера; 

О $%1:11п951[п, м] — число Стирлинга первого рода; 


О $%1:11па52[п, м] — число Стирлинга второго рода. 


Ниже представлены примеры вычисления данных функций. 


Ввод (1п) Вывод (Оч!) 

№ Вегпоп1118В[2]] 0.166667 
Вегпо111118[2,0.1] 0.0766667 
В1пом1а1 [6,4] 15 

Сус1овот1с [5,х] п+х+х + + хи 
Сус1овотм1с [5,0.2] 1.2496 

Ео1етгЕ [2] -1 
Ео1егЕ[2,0.1] -0.09 

Ес 1егрРЬ1 [2] 1 

Е1Бопасс1 [10] 55 

Е1Бопасс1 [6,х] З3х+4ж3 + № 
РосввВаптет [1,3] 6 


$Е1г1119$1[8,4] 6769 
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На рис. 6.12 показаны графики полиномов Бернулли и циклотомического поли- 
нома различных порядков. 


м[]:= << МураскА?10%.м 


2104 [{Веглочц113В [1, х], Веклои1138[2, х], Веглоч1 118 [3, х], 
Веглоц1 118 [4, х], Веглоч111В8[5, х]}, {х, -10, 10}] 


Р1о& [{Сус1овотас [1, х], Сус1оболас[2, х], Сус1офолас [3 , х], 
Сус1ототс [4, х], Сус1оботас (5, х]}, ({х, -5, 5} 


Рис. 6.12. Графики полиномов Бернулли (сверху) 
и циклотомических полиномов (снизу) 


Обратите внимание на то, что здесь использована функция Р1о*, модифициро- 
ванная пакетом расширения р(о*.т, который будет описан в уроке 10. Эта функ- 
ция позволяет автоматически строить графики ряда функций с линиями разного 
стиля, что облегчает их распознавание. 


На рис. 6.13 представлены графики полиномов Эйлера Ез1егЕ разного поряд- 
ка п. 


Помимо описанных выше, в ядро системы входит также ряд других, менее рас- 
пространенных функций. Они описаны в приложении. 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ По числу встроенных специальных математических функций Матетанса 


заметно превосходит другие системы компьютерной математики. При 
этом все такие функции могут участвовать в символьных преобразова- 
ниях. Это делает системы МаШетайса предпочтительными при решении 
задач, в которых часто встречаются специальные математические функ- 
ции. В то же время надо отметить, что многие специальные функции систе- 
мами МаНетайса вычисляются только для целого порядка. 


Что нового мы узнали? 293 


<< Пураск/ 10% .м 


210 [{Еч1екЕ[1, х], ЕщегЕ[ 2, х], ЕШекЕ[ 3, х], 
Е\1егЕ[4, х], ЕщегЕ[ 5, х]}, {х, -2, 3}] 


Рис. 6.13. Графики полиномов Эйлера разного порядка 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 

Вычислять ортогональные многочлены. 

Вычислять интегральные показательные и родственные им функции. 
Вычислять гамма- и полигамма-функции. 

Работать с функциями Бесселя разного рода и порядка. 

Вычислять гипергеометрические функции. 

Вычислять эллиптические интегралы и интегральные функции. 
Вычислять функции Эйри. 

Вычислять бета-функцию и родственные ей функции. 


ЧЕМЕЩЕЕЕ 


Использовать специальные числа и полиномы. 


Работа 
УРОК с периферийными 
устройствами 


Функции ввода/вывода 
Работа со строками 
Потоки и файлы 
Запись определений 
Системные функции 


00099 


Если пользователь использует систему Мафетайса для выполнения чисто мате- 
матических расчетов, то он может ничего не знать о подавляющем большинстве 
описанных в этом уроке функций. Их основное назначение — незаметная поддерж- 
ка работы с периферийными устройствами ввода/вывода. Однако все функции 
этого урока открыты для опытных пользователей, стремящихся использовать си- 
стему в составе программных комплексов. Здесь рассматривается только часть 
функций для работы с периферийными устройствами — даны те из них, которые 
используются достаточно часто. Многие функции этой группы перечислены в 
приложении. 


рункции ввода/вывода 


Ввод/вывод в системе Мафета@са организован с помощью интерфейсного про- 
цессора (Егоп{Еп@) настолько естественно, что у большинства пользователей едва 
ли появится искушение изменять формы ввода/вывода по сравнению с установ- 
ленными по умолчанию. Тем не менее, это возможно с помощью обширного на- 
бора команд, имеющихся в меню системы. 


Более того, система предоставляет пользователю обширные возможности по орга- 
низации ввода/вывода и различных форм диалога с помощью соответствующих 
функций, команд, директив и опций. Эти средства входят в язык программиро- 
вания систем Мафета@са и нередко используются для подготовки серьезных 
документов (например, обучающих и тестирующих программ), а также для со- 
здания пакетов расширения. 


Прежде всего отметим функции ввода/вывода, позволяющие организовать диа- 
лог с системой в стиле, подобном тому, что используется при программировании 
на Бейсике. Основные функции для этого следующие: 


О Тприё[ ] — останавливает работу системы и возвращает значение выраже- 
ния, которое будет введено в появившемся диалоговом окне (служит для орга- 
низации диалогового ввода); 


О Тпроё ["ргомр®"] — то же, что и предыдущая функция, но с выводом в 
диалоговое окно комментария ргоптре; 


О Тпроё5Ех1п9[ ] — выполняет интерактивное чтение в символьную строку; 


О Тпраё5ег1па ["ргомр®"] — то же, но с выводом в диалоговое окно коммен- 
тария ргомре; 


О 5+у1еРг1пе [ехрг] — создает в текущем документе новую ячейку со стилем 
по умолчанию и заносит в нее выражение ехрг; 
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О 5Еу1еРг1пЕ [ехрг, "з6у1е"] — создает в текущем документе новую ячей- 
ку со стилем зе у]1е и заносит в нее выражение ехрг; 


О Рг1пЕ [ехрг] — выводит на экран дисплея значение выражения ехрг; совме- 
стно с ТприЕ может использоваться для организации диалога; 


О Рг1пЕ["ргомре", ехрг] — выводит на экран дисплея текстовый коммен- 
тарий, указанный в кавычках, и следом — значение выражения ехрг. 


Этих функций достаточно для организации простейшего диалога с программой. 


На рис. 7.1 показан простейший пример организации диалога в стиле, принятом 
в языке Бейсик. В данном случае вычисляется длина окружности с запросом 


радиуса К. 


Пример организации диалога 
В=Тлрче ["Тлючё гай их В]; 
Ь:={[2.*Р1«В] 


| РЕВ ["Геробь саки = "1 


Рис. 7.1. Пример организации диалога 


При вычислении документа, приведенного на рис. 7.1, вначале исполняется функ- 
ция Тпрое. Это ведет к появлению диалогового окна в центре экрана — на рис. 7.1 
оно несколько смещено вниз, чтобы не загораживать содержимое ячейки доку- 
мента. В окне виден запрос, который указан в кавычках как параметр функции 
Тпра*. После ввода нужного значения (в нашем примере это радиус окружнос- 
ти) и нажатия клавиши Еп*ег или щелчка на кнопке ОК диалогового окна функ- 
ция Тпри® возвращает введенное значение, и оно присваивается переменной В. 
После этого функция Рг1п& выводит на экран вычисленное значение длины ок- 
ружности с кратким комментарием (рис. 7.2). 


Функции задания формата вывода 297 


Пример организации диалога 
В=Тлри ["Тариу гадтия В"]; \ 
Ь: = [2.*Р1*В] 


РезпЕ ["Гелд® А с1кум1 = " 1.] 


епосй с1Е9410 = 32.9867 


В 
3 


Рис. 7.2. Документ рис. 7.] по окончании диалога 


Разумеет® я, для данного примера нет никакого смысла организовывать диалог в 
такой форме, поскольку однократное вычисление длины окружности проще за- 
дать прямо в тексте документа без запроса радиуса — просто указав В = 10. Однако 
при составлении сложных программ, например ориентированных на многократ- 
ные вычисления с различными данными по скрытым формулам, такая возмож- 
ность организации диалога очень полезна. Ее можно использовать и при состав- 
лении обучающих программ на базе системы МаБетайса. 


К сожалению, комментарий, отображаемый в окне функции ввода Тпри*, воз- 
можен только на английском языке — при вводе символов кириллицы вместо 
обычных надписей выводятся коды (в то же время функция Рг1п® исправно 
выводит комментарии на русском языке). Это связано с выбором для данного 
окна шрифта, не содержащего символов кириллицы. 


Функции задания формата вывода 


Далее отметим функции, меняющие формат представления выражений. Все они 
имеют в своем названии слово Гогм (форма). Таких функций довольно много, 
и их полный список вы найдете в приложении. Отметим лишь несколько наибо- 
лее часто используемых функций этого рода: 


О АссоипЕ1паЕГоги[ехрг] — выполняет вывод всех чисел, содержащихся в 
выражении ехрг, в бухгалтерской форме представления; 
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СГоги[ехрг] — выполняет вывод ехрг в форме, принятой для языка С; 


Епа1пеег1паГоги [ехрг] — дает вывод, представляя все вещественные чис- 
ла в выражении ехрг в инженерной форме (это означает, что порядок чисел 
равен нулю или кратен трем); 


РогегапРогм[ехрг] — выводит ехрг в форме, принятой для языка Форт- 
ран; 
Ги11Еоги[ехрг] — выводит полную форму выражения ехрг без использо- 


вания специального синтаксиса; 
Тпрае Гоги [ехрг] — выводит ехрг во входной форме; 


МапрегГоги [ехрг, п] — выполняет вывод ехрг с вещественными числа- 
ми, представленными с точностью до п цифр; 


ОпЕриЕГогм [ехрг] — выполняет вывод ехрг в стандартной выходной фор- 
ме системы Ма фетайса; 


5с1епЕ1Е1сРГоги[ехрг] — выполняет вывод, представляя все вещественные 
числа в выражении ехрхг в научном формате; 


Техгоги [ехрг] — выводит ехрг в форме, принятой для языка Тех, ориен- 
тированного на верстку текстов с математическими формулами; 


ТехЕГоги[ехрг] — выполняет вывод ехрг в обычном текстовом формате; 


ТкхееГоги [ехрг] — выполняет вывод ехрг с показом разных уровней выра- 
жения. 


В большинстве своем действие этих функций вполне очевидно. Если Это не так, 
то смело экспериментируйте с ними. Следующие примеры дают представление 
об использовании различных форм вывода в системе. 


Ввод (1) Вывод (Оч!) 

Ассоппе1пд [30*10^15] Ассоцпе1па [30000000000000000] 
Вазегоги[55434,16] 8 8а1в 

СЕгоги [х^2+3*х+х] 4*х + Ромег(х,2) 


Со1илгогиа[{а,Ь,с}] 
Епд1пеег1паКоки[М[12*10^29]] 
Гогта& [Ехр [х^2] /а] 
ЕогегапЕогт[Ехр [х]^2/а] 
Но1АГоги [Ехр[х]^2/а] 
МипьесКоки [М [Ехр[2]],15] 
ОцЕриЕЕоги[Ехр[х] ^2/а] 


ТехГоги [Ехр [х] ^2/а] 
$с1епЕ1Е1сКоги[12*10^5] 


а с 


1.2х1030 


х2 


е 
а 
Еж (2*х) /а 
(ех)2 
а 


7.38905609893065 
2х 


е 


а 
\Ехгас{е^{2\,х}} {а} 
1200000 
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Приведем еще несколько примеров использования различных форм вывода (здесь 
содержимое ячеек вывода дано под содержимым ячеек ввода): 

Е111ЕРога[Ехр [х]^2/а] 

Т1мез$ [Ромег[а, -1], Ромег[Е, Т1пез[2, х]]] 


ТгееГоги [Ехр [х]^2/а] 
Т1тез [ | ‚ | | 
Ромег[а, -1] Ромег[Е, | ] 
Т1пез$[2, х] 


РаааеаГоги[ (х^3+2*х^2+3*х-1) / (х-1),3] 
2 3 


РгеседепсеГоги [12*Ъ/с,5] 
12 

а + (----) 
с 


ЗеацепсеГоги[Ехр [х]^2/а] 
2х 


ТаБ1еЕоги [ { {"х","у"},{1,2},{3,4},{5,6}}] 


х у 
1 2 
3 4 
5 6 


РгеЕзх [Е [х^2]]. 


а/ь 
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Удаление введенных в ходе сессии 
определений 


Мы уже не раз отмечали возможность уничтожения введенных в ходе сессии 
определений. Приведем в систематизированной форме функции, используемые 
для этого: 


О С1еаг[зумро11, зупфо12,...] — стирает значения и определения для ука- 
занных символов (идентификаторов); 


О С1еаг["раф$егп1", "ракфегп2",...] — стирает значения и определения для 
всех символов, чьи имена подходят под любой из указанных строковых шаб- 
ЛОНОВ; 


О С1еагА11 [зупро11, зуптро12,...] — стирает все значения, определения, 
атрибуты, сообщения и значения, принятые по умолчанию, связанные с ука- 
занными символами; 


О С1еагА11 ["рафкегп1", "рафккегп?",...] — стирает все символы, чьи имена 
буквально подходят к одному из указанных строковых образцов; 


О С1еагАЕег1рифез[з, аЕег] — удаляет аЕ ег из списка атрибутов символа $. 


Применение большинства этих функций полезно разработчику серьезных прило- 
жений для систем Ма фетайса, например новых пакетов расширений и примене- 
ний системы. В то же время, для большинства пользователей вполне достаточно 
возможностей, предоставляемых системой по умолчанию — средств диалога с ее 
оболочкой и функций Тпраё и Ри1 пе. 


Работа со строками 


Хотя Мафетайса ориентирована на математические приложения, в ней доста- 
точно полно представлены функции для работы со строками (5г115$). Они могут 
потребоваться как для организации вывода текстовых сообщений (например над- 
писей на графиках), так и для организации текстового диалога при разработке 
пакетов расширений и приложений системы. К тому же надо постоянно помнить, 
что Ма етайса — система символьной математики, так что символьным преоб- 
разованиям, как сугубо математическим, так и общепринятым, в ней, естествен- 
но, уделено много внимания. 


Многие функции для работы со строками выполняют общепринятые преобразо- 
вания, имеющиеся в большинстве языков программирования высокого уровня. 
Строкой является произвольная цепочка символов, заключенная в кавычки, на- 
пример "$+г1па". Ниже представлены некоторые функции для работы со стро- 
ками: 


О 5Ег1паВусеСоппе ["5Ег1па"] — возвращает полное число байтов, исполь- 
зуемых для хранения символов в строке "$Ег1па"; 
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5Ег1паргор ["$6г1па", {м, п}] — возвращает строку "$Ег1па", удалив 
в ней символы от м до п; 

ЗЕг1падо1т["$1", "$2",...] или ЗЕ г1лпадо1т [{"$1", "5$2",...} ] — фор- 
мирует строку, содержащую конкатенацию (объединение) указанных строк "$1"; 
5Ег1паТпзеге ["56г1п91","$6г1п492",М] — вставляет строку "5&г1п92" 
в строку "з&г1па1", начиная с позиции М от начала этой строки (при отри- 
цательном М позиция отсчитывается от конца указанной строки); 
ЗЕг1лпарьепаей ["$6г1па"] — возвращает число символов в строке; 
ЗЕх1павер1асе ["5Ег1лпа", "$1" -> "зр1"] или 56 глпаВер1асе["$&г1па", 
{"$1" -> "зр1", "52" -> "зр2\,...} ] — замещает "з1" на "зр1" всякий 
раз, когда они появляются как подстроки "$6 г1па"; 


ЗЕг1паВеуегзе ["56г1п9"] — меняет порядок символов в строке "5Ег1па" 
на противоположный; 


ЗЕг1паРо$1Е1оп ["зЕг1па", "заб" ] — возвращает список с позициями стро- 
ки "зир" в строке "зе г1па" (дополнительные формы см. в справочной си- 
стеме); 


бЕг1паТаке ["$6г1пд", п] — возвращает строку, состоящую из первых п 
символов строки "$$ г1па"; 


ЗЕг1паТаке ["5Ег1пд", -п] — возвращает последние п символов из стро- 
ки "5ег1поа"; 
ЗЕг1паТаке ["зЕх1па", {п}] — возвращает п-й символ в строке "5Ег1па"; 


бЕг1паТаке ["$6х1п9", {ш, п}] — возвращает строку из символов, рас- 
положенных в позициях от м до п строки "$Ет1пд". 


Эти функции хорошо известны программистам, работающим с современными 
языками программирования. Большое число дополнительных функций для рабо- 
ты со строками можно найти в приложении. Обилие таких функций в языке 
программирования системы Ма фетайса указывает на его универсальный харак- 
тер и обширные возможности в решении даже на первый взгляд далеких от ма- 
тематики задач. Ниже приведены примеры действия ряда функций работы со 


строками. 

Ввод (шт) Вывод (Оч!) 
ЗЕг1паВуееСочпЕ ["Не11о!"] 6 

ЗЕг1рорОгор ["Не11о му Ег1ера!",6] шу Ег1епа! 
ЗЕг1пар)гор ["Не11о му Еглепа!",-10] Не1]1о 

ЗЕг1пар)гор ["Не11о му Ег1епа!", {7}] Не1]о у Еглепа! 
ЗЕг1пар)гор ["Не1]1о му Ег1епа!",{6,8}] Не1]1о ЁЕг1лепа! 
ЗЕг1паТпзег* ["Не11о Ег1лепа!"," ту", 6] Не]11о шу Ег1епа! 
ЗЕг1падо1лп ["Не11о"," му "]<>"Ег1ера!" Не]1]о му Ег1епа! 
ЗЕгарарепа®В ["Не11о"] 5 


ЗЕг1паРо$11оп ["Не11о му Ег1лера!","е"] {{2, 2}, {13, 13}} 


Продолжение „> 
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Ввод (1п) Вывод (Оч!) 
ЗЕг1паВер1асе ["Н11о0о","1"->"е1"] Не1]о 
ЗЕг1паВеуегзе ["Не11о!"] !1о11еН 
ЗЕг1паТаке ["Не11о му Ег1епа!",6) Не11о 
ЗЕг1паТаке ["Не11о шу ЕЁг1епа!",-8] Ег1лепа! 
ЗЕг1паТаке ["Не11о му Ег1епа!",{7,9}] пу 


Отметим еще несколько функций, относящихся к работе с символами и строками: 


®) 


О 


ооо оо оо оо о 


ЕгопСпагас®егСоае [п] — возвращает строку, состоящую из одного симво- 
ла с кодом п; 


ЕгопСпагас®егСосае [{п1, п2,...} ] — возвращает строку, состоящую из 
последовательности символов с кодами п1; 

СВагасфег$ ["56х1па"] — возвращает список целочисленных кодов, соот- 
ветствующих символам строки "$6 г1па"; 

ТоГоиегСазе ["5%г1па"] — производит строку, в которой все буквы пре- 
образованы в нижний регистр; 

ТобЕг1па [ехрг] — возвращает строку, соответствующую форме вывода выра- 
жения ехрг. Опции устанавливают ширину линии, тип формата и т. д.; 
ТоПррегСазе ["$Ех1па"] — вырабатывает строку, в которой все буквы пре- 
образованы в верхний регистр; 

Оп1аче[ ] — создает новый символ с именем в форме $ппп (прп — уни- 
кальный порядковый номер); 

Оп1аце[х] — создает новый символ с именем в форме х$ппп (ппп — уни- 
кальный порядковый номер); 

Оп1аче [{х, у,...} ] — создает список новых символов с уникальными име- 
нами; 

Оп1айе ["ххх"] — создает новый символ с именем в форме хххппп (ппп — 
уникальный порядковый номер); 

Опзаце [паме, {аб®г1, аб®г2,...} ] — создает символ с указанными атри- 
бутами абкг1; 

ОррегСазе0 [5&г1па] — возвращает Тгце, если все символы строки $&т1па 


являются прописными буквами (верхнего регистра), иначе возвращает Га1зе. 


Примеры, приведенные ниже, показывают работу с этими функциями. 


Ввод (1) Вывод (Оч!) 
ТоСВагасвегСоае ["Не]1]1о!"] {72,101,108,108,111,33} 
ЕгошСрагасфегСоае [ {72,101,108,108,111,33}] Не11о! 

ТоЕхргезз1оп ["2+3*4"] 14 

ТоГомегСазе [ "Не!Т.То!"] Ве]1]о! 


То0ррегСазе [ "Не11о"] | НЕГО 
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Ввод (п) Вывод (Оч!) 
х: =Тоб&г1па [2+3*4] 

Хх 14 

Оп1 ое [] $1 

Оп1аче [ху2] ху752 
Оп1аче [ху2] ху7$3 
ОррегСазео [ "Не11о"] Га1зе 
ОррегСазео [ "НЕМО"] Тгие 


Потоки и файлы 


Система Мафета@са имеет развитые средства для работы с потоками (5геат5$) 
и файлами (8]ез). Под потоком подразумевается непрерывная последовательность 
данных, циркулирующих внутри компьютера. Обмен потоками происходит прак- 
тически непрерывно, например, при вводе поток ввода поступает от клавиатуры 
в компьютер, при печати поток данных поступает от компьютера в принтер через 
порт принтера и т. д. 


Фаилом является упорядоченная структура данных, имеющая имя и хранящаяся 
на каком-либо носителе, чаще всего на магнитном диске. Файлы могут иметь 
различные форматы и различный тип доступа к хранимой на них информации. 
Наиболее распространенные в системе Маетайса файлы документов являются 
файлами с последовательным доступом и имеют текстовый формат. 


Последовательный доступ означает, что информация из открытого файла может 
быть считана строго последовательно от его начала до конца, отмеченного специ- 
альной меткой. Это напоминает считывание с магнитофонной кассеты. Тексто- 
вый формат означает, что все данные записаны в виде АЗСП-кодов. Следовательно, 
прочесть такой файл можно с помощью любого текстового редактора, работаю- 
щего с текстами в виде АЗСП-кодов. 


Потоки и файлы имеют много общего: имена, определенную структуру, необхо- 
димость открытия перед использованием и закрытия после использования. Од- 
нако если с файлами пользователь сталкивается уже в начале работы с системой 
(нужно вызвать файл с демонстрационным документом или сохранить его, а за- 
тем вызвать другой файл), то с понятием потока при работе с системой сталки- 
ваться практически не приходится, хотя помимо нашей воли потоки данных по- 
стоянно текут между компьютером и его периферийным оборудованием. 


Упрощенная работа с файлами 


Прежде чем рассматривать весьма обширные возможности системы по работе с 
файлами в целом, отметим упрощенный прием вызова файла с помощью двой- 
ного символа «<<»: 


<<Е11епапе 
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Эта команда считывает файл с указанным именем Ё11епапе и заносит в память 
компьютера содержащиеся в нем определения. Имя файла надо указывать полно- 
стью, то есть вместе с расширением. Исключением является случай, когда файл 
находится в основном каталоге системы. Эта команда эквивалентна функции 


Сее["Е11епаме", Кеу] 


Для записи объекта (переменной, массива, списка и т. д.) в файл служат упро- 
щенные команды: 


О ехрг >> Е11епаше — передает значение ехрг в файл с заданным именем; 
О ехрг >>> Е11епаме — добавляет ехрг в конец файла с заданным именем. 


Указанные команды по существу есть укороченные (и потому более удобные) 
формы следующих функций: 


О сеЕ["Е11епате", "Кеу"] — читает файл, который закодирован функцией 
Епсоае с использованием ключа "Кеу"; 


О сеёСопеехе ["сопфехе`"] — загружает файл с заданным контекстом; 


О Раё[ехрг1, ехрг2, .., "Е11епате"] — записывает последовательность 
выражений ехрг1 в файл с именем Е11епаме; 


О РофАррепа [ехрг1, ехрг2, .., "Е11епапе"] — присоединяет последова- 
тельность выражений ехрг1 к файлу с именем ЁЕ11епапе. 


Еще одна упрощенная функция — ! ! ЕЁ 1епапе — выводит содержимое файла с 
заданным именем. 


Следующие примеры показывают запись списка в файл С:\та.уа(, его считывание, 
затем добавление в файл еще одного списка и контроль контекста файла: 


{{1,2,3},{4,5,6},{а,Ъ,с} }>>С: \ма.уа1 
<<С:\та.\уа1 

{{1, 2, 3}, {4, 5, 6}, {а, Ъ, с}} 
{А,е,=}>>>С : \та.уа1 

<<С: \ма.\уа1 

{Ч, е, ЕЁ} 

1'С:\ма.уа1 

1, 2, З, 4, 5, 6, а, Ь, с 

а, е, Е 


Такая форма вызова особенно удобна для вызова файлов пакетов расширений и 
применений системы. Имя файла указывается по правилам, принятым в М5-0ОО5. 
Файлы пакетов применений имеют расширение .т. Мы уже приводили примеры 
использования определений, содержащихся в файлах пакетов расширения сис- 
темы. 


Имеется еще ряд функций для работы с файлами: 


О ВеааЪ1з+% ["Е11епаме"] — читает все оставшиеся в файле "ЁЕ11епапе" 
выражения и возвращает их в виде списка; 
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©) Веа911з%["Ё11епаще", Еуре] — читает из файла "Е11епаме" объекты 
указанного типа суре до конца файла. Возвращает список считанных объек- 
тов; 

О Веаат1з%["Е11епапе", {+уре1, $уре2,...}] — читает объекты указанных 
типов суре1 до конца файла Е11епапе; 


О ВеаЯ!113%["Е11епапе", +урез, п] — читает только первые п объектов 
указанных типов сурез из файла ЁЕ11епапе; 

О Зауе ["Е11епате", х1, х2,...] — создает файл с заданным именем Е11епаме, 
содержащий значения переменных х1, хд, ...; 


О !соптапа — исполняет заданную команду операционной системы. 


Допустим, что в любом текстовом редакторе создан файл с полным именем 
С(:\ даа. в АЗСП-формате, содержащий просто шесть чисел с разделительными 
пробелами, размещенные в двух строках и представляющие массив 2х3 элемента: 
1 11.2 34.5 
2. 3.4 56 


Тогда о структуре файла можно судить, используя команду 


11С: \аафаз. Е хе 
1 1.2 34.5 
2. 3.4 56.1 


Нетрудно заметить, что структура файла соответствует структуре массива. Одна- 
ко считывание файла командой <<папме дает следующий результат: 

<<С : \Чафаз. хе 

380.8 
Результат представляет вычисленное выражение второй строки файла. Считыва- 
ние функцией Веа@Т,1 5+ без дополнительного аргумента также дает ошибочный 
результат: 

Веаа!15%["С: \Чафаз.+ех*"] 

{41.4, 380.8} 
Нетрудно подметить, что функция восприняла каждую строку содержимого фай- 
ла как результат перемножения трех чисел (пробел на языке МаБетайса означа- 
ет умножение). С дополнительным параметром Митьег все числа считываются 
верно: 

Веааг15$+["С:\Зафаз.Ехе", МопЬег] 

{1, 1.2, 34.5, 2., 3.4, 56.} 
Однако мы получили одномерный список — данные просто считываются построч- 
но. Применение дополнительного параметра в виде {Мапрег, Мопбег} дает. 
следующий результат: 

Веаат.1$е["С: .Ехё", {МомЬег, МопЬег}] 

{{1, 1.2}, {34.5,2.}, {3.4, 56.}} 
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Правильный результат можно получить, используя опцию Весога113&->Тгкие: 


Веаа!1$+["С:. хе" , Мипьег , Весога11$%$5->Тгиае] 
{{1, 1.2, 34.5}, {2., 3.4, 56.}} 


Для загрузки файлов пакетов расширений (А44-Оп) используются функции, 
позволяющие задать контекст файлов (подробнее о контекстах речь пойдет в 
уроке 10): 


О Мееаз ["сопеехЕ`", "Ё11епаме"] — загружает файл, если указанный кон- 
текст отсутствует в списке загруженных; 


О М№ед3$ ["сопеехЕ`"] — загружает файл, имя которого определяется с помо- 
щью функции СопеехЕТоЕ11епаме ["сопеехе`"], если указанный контекст 
отсутствует в списке загруженных. 


Загрузка файлов с указанием их контекстов позволяет избежать конфликтов 
между разными пакетами расширения, используемыми одновременно (см. более 
подробно урок 10). 


Использование файлов других языков 
программирования 


Из функций для работы с файлами особо надо отметить следующую функцию- 
директиву: 


О $р11се["ЁЕ11е.шх"] — вставляет в файлы на других языках программиро- 
вания вычисленные выражения системы Ма фета@са, которые должны быть 
записаны в скобках вида <* и *>; 


О 5р11се["1пЕЁ11е", "оц Ё11е"] — читает файл 1пЕ11е, интерпретирует 
фрагменты, содержащиеся между скобками <* и *>, и записывает результат в 
файл очеЕ11е. 


Эта возможность особенно существенна при использовании программ на языках 
программирования С (расширение .тс), Еоггап (расширение .тР) и ТеХ (расши- 
рение .пцех), для форматов которых Мафетайса имеет средства конвертирования 
выражений (СРогм, КогегапГгоги и ТехЕоги соответственно). Таким образом, 
имеется возможность экспорта выражений системы Маетайса в программы, 
составленные на этих языках. 


Поясним применение функции-директивы 5р11се. Пусть имеется экспортиро- 
ванная программа на языке С, которая должна рассчитывать численное значение 
некоторого интеграла, и мы хотим получить формулу для этого интеграла сред- 
ствами системы Мафетайса. Допустим, она представлена файлом дето.тс. Его 
можно просмотреть следующим образом: 


1 '4ето . тс 
#10с1аае "паеЁз.в" 
аопЬ1е Е(х) 
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аоцЬ1е х; 

{ 

ЧотЬ1е у; 

у = <* ТпЕеагаке [5$1п[х]^5, Хх] *>; 

гебигп (2*у- 1); 

} 
После исполнения функции $р11се["Чепо.мс"] программа будет записана в 
файл дето.с, в котором выражение в скобках <*...*> заменено вычисленным зна- 
чением интеграла (в форме СГогм). Файл при этом будет выглядеть так: 

|1 1аемо.с 

#1пс1аае "паеЕз.6" 

ЧоцЬ1е Е(х) 

ЧопЬ1е х; 


{ 

Чос1е у; 

у = -5*Соз(х) /8 + 5*Соз (3*х) /48 — Соз(5*х) /80 ; 
хебагп (2*у- 1); 

} 


Запись определений 


Из простых функций, обеспечивающих создание файлов с заданными определе- 
ниями, надо отметить также функцию 5ауе: 


Зауе ["ЁЕ1]1епаме", зупф1, зупЬ2,...] 
Она добавляет определения символов зутю1 к файлу Е11епаме (возможны 
упрощенные формы $ауе). 

Приведем пример ее использования: 

Е[х_] = $11[х] +у 

у+ эш[Х] 

у=а 

а 

Зауе [ "4емо1",#] 

|1 1 аемо1 

Е[х_] = у + 5$11[х] 

у = а 


Другие функции для работы с файлами 


В целом средства системы Маетайса обеспечивают возможности работы с раз- 
личными файлами, присущие М5-0ОО5, без выхода из среды системы. Относя- 
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щиеся к этой группе функции даны в приложении. Для этих функций характер- 
но, что в момент выполнения они не дают видимого эффекта. К. таким функци- 
ям относятся функции копирования директорий и файлов, смены их имен, уда- 
ления и т. д. Они хорошо известны пользователям М$-РОЗ и могут выполняться 
из среды Маетайса. 


Рассматривая обширный список файловых и поточных операций, можно понево- 
ле сделать вывод об их избыточности. Но здесь действует простое правило: не 
хочешь применять эти функции — ‘не применяй! Они рассчитаны на пользовате- 
ля, всерьез занимающегося стыковкой систем Мафетайса с другими программ- 
ными системами. 


Важное место занимают функции, дающие информацию о директориях, файлах 
и потоках. К ним относятся следующие функции: 
О Р1гесфогу[ ] — возвращает текущий рабочий каталог; 


О р1гесфогу5${аск[ ] — возвращает содержимое стека каталогов, которое 
представляет последовательность используемых в текущем сеансе каталогов; 


О $015р1ау — возвращает список файлов и каналов (ррез — канал или абст- 
рактный файл), используемый функцией вывода $015р1ауКипсЕ1оп по 
умолчанию; 


О Е11еВусеСоип+ ["Е11епаме"] — возвращает количество байтов в файле; 


О Е11ерафе ["Ё11епаме"] — возвращает дату и время последней модифика- 
ции файла в виде списка; 


О Е11етпЕогма&1опт ["Ё11епаме"] — возвращает информацию о файле; 
О Е!11еМамез[ ] — приводит список всех файлов в текущем рабочем каталоге; 
О 


Е11еМамез ["ЁЕогм"] — перечисляет все файлы в текущем рабочем каталоге, 
чьи имена совпадают с шаблоном Еогм; 


О Е11еМапез [{"ЁЕогм1", "ЁЕогт2",...}] — перечисляет все файлы, чьи имена 
соответствуют любому из шаблонов Еогт1; 


О Е11еМамез [Еогтз, {"91г1", "а1г2",...}] — перечисляет файлы с име- 
нами, соответствующими шаблонам Еогтз, в любом из указанных каталогов 
91:1; 

О г! 1еТуре ["Е11епаме"] — возвращает тип файла: Е11е, Р1гескогу или 
Мопе (если указанного файла не существует); 


$Номер1гесвоку — дает имя «домашней» директории пользователя; 


оо 


$ОцЕри* — дает список файлов и каналов, в которые направляется стандарт- 
ный вывод системы Ма Фетайса; 


О РагепЕР1гесеоку[ |] — возвращает имя родительского каталога для теку- 
щего рабочего каталога; 


О Рагепер1гесвогу["а1г"] — возвращает имя родительского каталога для 
каталога а1 г; 


О $РаеН — дает список каталогов для просмотра при попытке поиска внешнего 
файла; 


Функции времени и даты 309 


О 5&ЕгеамРоз1{1оп [36 геам] — возвращает целое число, которое указывает 
позицию текущей точки в открытом потоке зЕгеамп; 


О 5Егеамз[ ] — возвращает список всех потоков, открытых в данный момент; 


О 5Егеамз ["паме"] — перечисляет только потоки с указанным именем папе. 


Приведенные ниже примеры иллюстрируют использование большинства из этих 
достаточно простых функций: 

21гесфохгу [] 
С:\РВОСВАМ ЕТЬЕЗ\МОЬЕКАМ ВЕЗЕАВСН\МАТНЕМАТТСА\ 4.0 
21гесфбогуб%асКк[] 

{} 
$01$р1ау 
$саоце 
Е11еВубеСопп® ["С: .уа1"] 

46 
Ег1]1ераее["С: .уа1"] 

{1999, 8, 3, 16, 4, 44} 
Е1]1еТпЕогмае1оп ["С: .уа1"] 

{Е11е >С: \па.уа]1, Е11еТуре > Е11е, 

Рафе - 3142685084, ВубеСоцпе > 46} 
ЕГ1]еМатез [] 

{Ехапр1ез, ЕТЪЕ$, МАТНЕМАТТСА.ЕХЕ, 

МАТН.ЕХЕ, МАТНТМОТАЬЬЕВ. ЕХЕ, МАТНКЕВМЕЬ.ЕХЕ} 
Е11еТуре["С:.уа1"] 
Е11е 
Номер1гесвогу []. 
С: \ 
$ОпЕрие 
{ОпериЕ5Егеам[ 56 аоче, 1]} 
Рагеп01гесфогу [] 
С: \п3З 
ЗЕгеатм$з [] 
{ОцЕриё5Егеац [$56 аоце, 1], ОцЕрие5& геам[з%Аегг, 2] } 


Высказанное выше соображение об избыточности набора операций вполне при- 
менимо и для этих функций. 


Функции времени и даты 


Для управления системой в процессе вычислений служат системные директивы 
и функции. Некоторые из них широко используются при программировании ре- 
шения прикладных задач, другие служат в основном для контроля над системой. 
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Имена многих, вспомогательных с точки зрения конечного пользователя, системных 
функций начинаются с символа $. Ниже описаны основные системные функции. 


Ряд системных функций служит для получения информации о времени и теку- 

щей дате: 

О АБзо1аЕеТ1те[ ] — возвращает полное количество секунд, прошедших с 
момента 1 января 1900 г.; 


О $Сгеа*1опраее — возвращает дату и время создания используемой версии 
системного ядра Мафетайса; 


О Рафе[ ] — возвращает текущее значение даты и времени в виде {год, ме- 
сяц, день, час, минута, секунда}; 


О Егопра%е [Ча*е] — превращает дату Зафе вида {год, месяц, день, час, 
минута, секунда} в число секунд, прошедших с 1 января 1900 г.; 


О Т1ме0зеа|[ ] — возвращает полное количество секунд процессорного време- 
ни, использованного на данный момент в текущем сеансе Мафетайса; 


‚ О $Тиме0р1 — возвращает минимальный временной интервал в секундах, ко- 
торый можно зарегистрировать в вашей компьютерной системе; 


О Т1ме?опе[ ] — возвращает часовой пояс, установленный для вашей компь- 
ютерной системы; 


О Т!ии1па [ехрг] — вычисляет ехрг и возвращает список, состоящий из зна- 
чения затраченного времени и результата вычислений; 


О Торафе [+1ме] — преобразует абсолютное время в секундах, прошедшее с 1 ян- 
варя 1900 г., в дату вида {год, месяц, день, час, минута, секунда}. 


Следующие примеры иллюстрируют применение некоторых из этих функций. 


Ввод (шт) Вывод (Оч) 

АБзо1афеТаше [] 2967708137 

Рафе [] {2000, 7, 16, 11, 23, 8} 
Егопра*е [{2000,7,15,4,51,30}] 3172625490 

5е$551опТ1шме [] 8171.1 

Тзме0зеа [] 69.57 


Их действие вполне очевидно и не требует комментариев. 


Общесистемные функции 


Ниже представлены функции общесистемного характера: 


О $АБогееа — возвращает сообщение о прекращении вычислений при их пре- 
рывании функцией Арог® [ |; 


О АрогЕРго%фес® [ехрг] — вычисляет ехрг, запоминая все попытки прерыва- 
ния, но не выполняя их до тех пор, пока не будет завершено вычисление либо 
пока не будет вызвана процедура СпескАБог(; 
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О 


О 
©) 
©) 
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< 
Ассогасу[х] — указывает число цифр в числе х после десятичной точки, 
которое используется при вычислениях; 


ВуЕеСоипЕ [ехрг] — возвращает число байт, которое используется для пред- 
ставления выражения ехрг; 


Епу1гоппепе ["уаг"] — возвращает значение переменной окружения опера- 
ционной системы с именем "уаг"; 


$1,1 пе — глобальная переменная, указывающая номер текущей строки ввода; 


$Масв1пеЕрз11оп — возвращает машинную точность представления — наи- 
меньшее число, которое, будучи прибавленным к 1.0, даст результат, отлич- 
ный от 1.0; 


$Масв1петр — строка, которая возвращает, если возможно, уникальный код 
идентификации применяемого компьютера; 


$Маср1пеМаме — строка, возвращающая имя, которое присвоено используе- 
мому компьютеру, если такое имя определено; 


$Масп1пеРгес1$1оп — возвращает количество десятичных знаков точности 
представления чисел; 


$Масн1пеТуре — строка, возвращающая общий тип компьютера, на котором 
запущена система Мафетайса; 


$М1пМасв1пемотьег — наибольшее машинно-представимое число, которое 
может применять данная компьютерная система; 


$МахМипрег — возвращает наибольшее из представимых в системе Ма\е- 
тайса чисел; 


$М1пМасв1пеМатрег — наименьшее положительное машинно-представимое 
число, которое может применять данная компьютерная система; 


$М1пМапрег — возвращает наименьшее (положительное) представимое в си- 
стеме Маета@са число; 


$Орега*1паЗузкем — строка, дающая тип операционной системы, под управ- 
лением которой работает Маетайса; 


Рачзе [п] — выдерживает паузу не менее п секунд; 


$Ве1еазеМатрег — целое число, которое дает младший номер версии ядра 
данной системы МаЩетайса; 


$Вемосе — имеет значение Тгое, если Маетайса применяется в дистанци- 
онном режиме или с программным препроцессором, иначе — значение Га15е; 


$5е$$1опТр — уникальный номер, который присвоен данному сеансу систе- 
мы Мафетабса; 


бЗезз1опТ1ме[ |] — возвращает полное число секунд реального времени, про- 
шедшего с момента начала вашего сеанса работы в системе Мафетайса; 


$5узсем — представляет собой строку с указанием типа используемой ком- 
ньютерной системы; 


$Уегз1оп — символьная строка, которая представляет используемую версию 
системы Мафетайса; 
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О $\Уегз1опМиатьег — вещественное число, которое дает полный номер текущей 
версии системного ядра Мафетайса. 


Ниже приведены примеры использования ряда общесистемных функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 

Ассигасу [12.34] 15 

ВуфеСоппЕ [Ехр [х] ^2/а] 120 

$Уег$1оп 4.0 Еог М1сгозоЕЁЕ Млпаом$ (Арг11 21, 1999) 
$Зузфет М1сгозоЕЕ И1п49ом$ 

$РаеН {С:\Ргоагам ЁРЕ11ез\Соттоп Е11ез\Ма%Вета*1са\ 


4.0\Кегпе]1, С:\Ргодгам Е11ез\Сомтоп Е11е$\ 
Ма*Вепа*1са\4.0\Ааа0опз \Апфо1оаа, ...} 


$Орега*1паЗузфетм И1п40\$95 
$МасЬ1пеЕр$11оп 2.22045х10-16 
$МахМасв1пемМопьег 1.79769. 10308 
$М1пМасв1пеМипьег 2.22507 х10-308 
$Масв1пеРгес1$1оп 16 | 
$Раскадез | {С1оБа1`, бузвем`} 


Приведенные примеры показывают, что благодаря системным функциям можно 
извлечь достаточно полную информацию о текущих параметрах системы и ис- 
пользовать ее для создания специальных алгоритмов вычислений (например, для 
генерации последовательности псевдослучайных чисел со случайной базой, задан- 
ной системным временем) или организации развитого диалога с системой. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 

Ы Использовать функции ввода/вывода. 

ЫЙ Работать со строками. 

Ы Использовать функции потоков и файлов. 

Ы Использовать файлы других языков программирования. 
Ы Работать с системными функциями. 
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Двумерные и трехмерные графики 

Опции графических функций 

Графические директивы 

Построение графиков по точкам 

Получение информации о графических объектах 
Перестройка и комбинирование графиков 
Примитивы двумерной и трехмерной графики 
Импорт графических изображений 

Вставка объектов 

Синтез звуков 


Графика, как важнейшее средство визуализации вычислений, всегда была козыр- 
ной картой системы Мафетайса и во многом способствовала ее высокой репу- 
тации как мирового лидера среди систем компьютерной математики. Обширные 
графические возможности достигаются при небольшом числе встроенных функ- 
ций графики за счет их модификации с помощью опций и директив. Благодаря 
этому Мафетайса позволяет строить практически любые виды графиков. Для 
просмотра и изменения опций графика можно (выделив ячейку с графиком) 
воспользоваться описанным ранее инспектором опций, в котором есть соответ- 
ствующий раздел. Однако в этом уроке мы инспектором опций пользоваться не 
будем — все необходимые опции будут вводиться в соответствующие функции 
так, как это принято делать при программировании задач графики. 


Двумерная графика 


Графическая функция Р([®1 


Концептуально графики в системе Мафетайса являются графическими объекта- 
ми, которые создаются (возвращаются) соответствующими графическими финк- 
циями. Их немного, около десятка, и они охватывают построение практически всех 
типов математических графиков. Как уже отмечалось, достигается это за счет 
применения опций и директив. 


Поскольку графики являются объектами, то они могут быть значениями перемен- 
ных. Поэтому Мафетайса допускает следующие конструкции: 


О Р10оЕ[51п[х],{х,0,20}] — построение графика синусоиды; 


О д: =Р104 [511 [х],{х,0,20} ] — задание объекта — графика синусоиды — с от- 
ложенным выводом; 


О 4=Р1о& [51п[х], {х,0,20}] — задание объекта — графика синусоиды — с не- 
медленным выводом. 


Начнем рассмотрение графических возможностей системы с построения простей- 
ших графиков функций одной переменной вида у = /(х) или просто /(х). График 
таких функций строится на плоскости, то есть в двумерном пространстве. При 
этом используется прямоугольная (декартова) система координат. График пред- 
ставляет собой геометрическое положение точек (х, и) при изменении независи- 
мой переменной (абсциссы) в заданных пределах, например от минимального 
значения хм1п до максимального хмах с шагом ах. По умолчанию строятся и 
линии координатной системы. 
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Для построения двумерных графиков функций вида /(х) используется встроен- 
ная в ядро функция Р1о%: 


О Р1о+[ЕЁ, {х, хи1п, хмах}] — возвращает объект, представляющий собой 
график функции Ё аргумента х в интервале от хм1п до хмах; 


О Р1о+[{Е1, Е2,...}, {х, хм1п, хмах}] — возвращает объект в виде гра- 
фиков ряда функций Е1. 


Функция Р1о* используется для построения одной или нескольких линий, дающих 
графическое представление. для указанных функций Е, Е1, Е2 ит. д. На рис. 8.1 
показано построение графика функции $1ш1(х)/х без использования каких-либо 
опций (точнее, с набором опций по умолчанию). 


Исходный 209-график 


Р10+ [511 [х] Ух, (х, -20, 20} | 


- Сгарй1сз - 


Рис. 8.1. Построение двумерного графика 


Тут виден как раз тот случай, когда масштаб графика по вертикали выбран сис- 
темой неудачно — часть графика сверху просто отсекается. В большинстве же 
случаев применение функции Р1о+ позволяет получить вполне «удобоваримый» 


график. 


Опции функции Р([от 


По мере усложнения задач, решаемых пользователем, его рано или поздно пере- 
станут устраивать графики, получаемые при автоматическом выборе их стиля и 
иных параметров. Для точной настройки графиков Мафетайса использует спе- 
циальные опции графических функций Для вывода их списка надо использовать 
команду ОрЕ1опз [Р1о*]. Полный список опций дан в приложении. 


Опции внутри графических функций задаются своим именем паме и значением 
\уа1че в виде 


паме -> уа]1оае 
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Наиболее распространенные символьные значения опций: 


О АибомаЕ1с — используется автоматический выбор; 

О М№лпе — опция не используется; 

О А! 1 — используется в любом случае; 

О Тгие — используется; 

О Еа1зе — не используется. 

Многие опции могут иметь числовые значения. В сомнительных случаях реко- 


мендуется уточнять форму записи опций и их значений по оперативной справоч- 
ной системе. Рассмотрим примеры применения опций двумерной графики. 


Мы уже отметили неудачный выбор масштаба в случае, представленном на рис. 8.1. 
Очевидно, этот недостаток графика легко исправить, введя коррекцию масштаба 
по оси у. Это и сделано в примере, показанном на рис. 8.2. Для изменения масш- 
таба использована опция Р]1о*Вапде->{-.25,1.2}. Нетрудно догадаться, что 
эта опция задает пределы отображения графика по вертикали от -0.25 до 1.2. 


Установка масштаба по оси У 


р10+ [$31 [х] Ах, {х, -20, 20}, 
Р]1о&Вапде -> {-.25, 1.2}] 


- Сгарй1сз - 


Рис. 8.2. График функции зт(х)/х с масштабом, дающим его отображение 
в полном виде 


По умолчанию система строит графики, не указывая надписей ни по осям коор- 
динат (кроме буквхи и), ни в верхней части графика. Такая надпись на графике 
по центру сверху называется титульной. Рисунок 8.3 показывает построение гра- 
фика с надписями у координатных осей. Для создания таких надписей использу- 
ется опция АхезЪаре1. После нее указывается список, содержащий две надпи- 
си — одну для оси х, вторую — для оси у. Надписи указываются в кавычках. 
Таким образом, задание опции выглядит следующим образом: АхезЬаье1-> 
{"Х уа1ае","Е(х) }. 
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Ввод надписей по осям Хи У 


Р10+ [$1 [х] ^З, {х, 0, 20}, 
АхезГаре1 -> ("Х уа1ще", "Е(х)"} | 


#(«) 


- Сгарр1сз - 


Рис. 8.3. График с надписями по координатным осям 


С помощью опции Ахез со значением Мопе можно убрать с графика отображе- 
ние осей. Вид получающегося при этом графика показан на рис. 8.4. При его по- 
строении, кроме удаления осей, использована опция Р1о{Гаре1 для вывода ука- 
занной в качестве ее значения титульной надписи. 


Ввод титульной надписи и 
удаление координатных осей 


Р10+ [811 [х] ^З, {х, 0, 20}, 
Ахе5 -> Нопе, Р1оГаье]1 -> 
"График функции $511 (х)^3"] 


Грамк фу — 34 (к) *3 


Рис. 8.4. График без координатных осей, но с титульной надписью 


Часто возникает необходимость построения на одном рисунке нескольких графи- 
ков одной и той же функции, но при разных значениях какого-либо параметра — 
например, порядка специальных математических функций. В этом случае они 
могут быть заданы в табличной форме. Рисунок 8.5 дает пример построения пяти 
графиков функций Бесселя. 
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Рисунок 8.5 иллюстрирует недостаток одновременного представления нескольких 
графиков, создаваемого по умолчанию, — все графики построены одинаковыми 
линиями, и не сразу ясно, какой график к какой функции относится. Рисунок 8.6 
показывает возможности управления стилем линий (густотой черного цвета) гра- 
фиков с помощью опции Р1о&5%у1е. Если желательно выделение линий разны- 
ми цветами, удобно использовать в качестве значения опции Р1о& 5% у1е список 
вида {Ние[с1],Нае [с2] ,...}, где параметры с1, с2, ... выбираются от 0 до 1 и 
задают цвет соответствующей кривой. 


разного стиля 


Построение ряда функций 
Бесселя по их таблице р1о+ | (Веззе11 |0, х], 


Ве55е19 [1, х|}, {х, 0, 20}, 
Р1о45%у1е -> { {СгауЪеуе1[0.2])}, 


Р10о+ [Ве1еазе | СгауГеуе1[0.7]}] 
ТаЬ]1е [Вез5е11 [п, х], (п, 4}]], 


{х, 0, 20} ] 


- Сгарй1 сз - 
Рис. 8.5. Семейство функций Бесселя Рис. 8.6. Построение графиков линиями 
на одном графике разного стиля 


Применение других опций позволяет задавать массу свойств графиков, например 
цвет линий и фона, вывод различных надписей и т. д. Помимо представленных 
примеров, полезно просмотреть и множество примеров построения двумерных 
графиков, приведенных в справочной системе Маетайса. 


Директивы двумерной графики 


Еще одним важным средством настройки графиков являются графические дирек- 
тивы. Синтаксис их подобен синтаксису функций. Однако директивы не возвра- 
щают объектов, а лишь влияют на их характеристики. Используются следующие 
основные директивы двумерной графики: 


О Абзо1аберазВ1па [ {41, 92,...} ] — задает построение последующих линией 
пунктиром со смежными (последовательными) сегментами, имеющими абсо- 
лютные длины &1, а2, ... (повторяемые циклически). Значения длины &а1 за- 
даются в пикселях; 


О Арзо1аееРо1пЕ$12е [4] — задает построение последующих точек графика в 
виде кружков с диаметром & (в пикселях); 
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О АБ5о1а$еТЬ1скКпезз [4] — задает абсолютное значение толщины (в пиксе- 
лях) для последующих рисуемых линий; 


О Разр1па[{:1, г2,...}] — задает построение последующих линий пунктиром 
с последовательными сегментами длиной г1, га, .., повторяемыми цикличес- 
ки, причем г1 задается как доля полной ширины графика; 


О Ро1пЕ512е [а] — задает вывод последующих точек графика в виде кружков 
с относительным диаметром а, заданным как доля общей ширины графика; 


О ТЬ1сКрезз [г] — устанавливает для всех последующих линий толщину г, 
заданную как доля полной ширины графика. 


Рисунок 8.7 показывает построение графика функции Бесселя в виде пунктир- 
ной линии. Она задается с помощью графической директивы РазВ1пд. 


Изменение стиля линии графика 
с помощью директивы 


Р10+ [Веё55е13 [0, х], {х, 0, 20}, 
Р1о+ 8$ у1е -> Па5Н1пчц [ (0.05, 0.025} ] ] 


Рис. 8.7. Построение графика функции Бесселя с применением 
графической директивы Баз та 


Применение графических директив совместно с опциями позволяет создавать 
графики самого различного вида, вполне удовлетворяющие как строгим требова- 
ниям, так и различным «извращениям» в их оформлении. 


Построение графика по точкам — функция 15 Р[ют 
Часто возникает необходимость построения графика по точкам. Это обеспечива- 
ет встроенная в ядро графическая функция 11$&Р1о%: 


О Т13ЕР1оЕ [{у1, у2,..}] — выводит график списка величин. Координаты х 
принимают значения 1, 2, ...; 


О 115$%Р1о% [ {{х1, у1}, {х2, у2},..}] — выводит график списка величин 
с указанными д- и у-координатами. 
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В простейшем случае (рис. 8.8) эта функция сама задает значения координаты 
х = 0, 1, 2, 3, ... и строит на графике точки с координатами (х, у), выбирая у по- 
следовательно из списка координат. 


Построение отдельных точек 


С := 

Г15%Р10% [{1, 2,3, 1.5, 0.6, 0.2}, 
рР1оВапае -> {0,3}, 

Р1оф5+у1е -> Ро111%512е[.026]]; 


В 


- Сгарп1се - 


Рис. 8.8. Построение графика по точкам 


Можно заметить характерный недостаток построений — точки (особенно при не- 
большом размере) имеют вид, заметно отличающийся от идеального круга. Функ- 
ция 13ЕР1о%, особенно в ее второй форме (с заданными координатами х и и), 
удобна для вывода на график экспериментальных точек. 


Получение информации о графических объектах 


Порой некоторые детали построения графиков оказываются для пользователя 
неожиданными и не вполне понятными. Причина этого кроется во множестве 
опций, которые могут использоваться в графиках, причем в самых различных 
сочетаниях. Поэтому полезно знать, как можно получить информацию о свойствах 
графических объектов. Порой небольшая модификация опций (например, замена 
цвета линий или фона) делает график полностью удовлетворяющим требовани- 
ям пользователя. 


Информацию об опциях графического объекта а дают следующие функции: 


О Ео11Ахез [д] — возвращает список опций координатных осей; 
О ОрЕ1оп$ [4] — возвращает упрощенный список опций; 
О Ео11ОрЕ1оп$ [9] — возвращает полный список опций; 


О ТпроеЕогм[а] — возвращает информацию о графике (включая таблицу то- 
чек). 
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Пусть задан графический объект д: 
д:=Р1о [$11 [х],{х,-10,10}] 


Ниже представлено получение упрощенного списка опций этого графического 
объекта: 


Ор®1опз [9] 


1 
Со1депва1ю ” 
015р1ауРапсЕ1оп :> $01$р1ауРипсЕ1оп, Со1огОаЕрае -> 
Ацсома$1с, Ахез -> Апбома®1с, АхезОг1а1п -> АабомаЕ1с, 
Р]оЕГабе1 -> Мопе, АхезГаБе1 -> Мопе, Т1сКкК5$ -> Айеота*1с, 
Сг1АГ1пез$ -> Мопе, Рго]1оа -> {}, Ер11о4 -> {}, Ахезбеу1е -> 
Асеота®*1с, Васкагоппа -> Апеота®1с, ПРеЁЕац1ЕСо1ог -> 
Аицеомае1с, ПБеЁЕаз1ЕРГопЕ :> $5ШеЁао1ЕРопе, ВобакеГае1 -> 
Тгое, Егатше -> Га1зе, Егамезеу1е -> Апбота®1с, 
ЕгамеТ1сКк$ -> Алеота®1с, ЕгатеГафе1 -> Мопе, Р1осВеатоп -> 
Асбота®1с, Тиаде$1те -> Аабома®1с, ТехЕ5еу1е :> 
$ТехЕ5$у1е, Гогпа®Туре :> $ЕГогма® Туре} 


{Р1оЕКапае -> Албома®1с, АзресЕеВае1о -> 


Для получения полного списка опций вместе с их значениями можно использо- 
вать функцию Еи11Ор1оп5. Аналогично можно получить и иные данные — они 
не приводятся ввиду громоздкости выводимой информации. Анализ графиков с 
применением этих функций может оказаться весьма полезным при построении и 
редактировании сложных графиков. 


Функции Ри11ОрЕ1опз и ОрЕ1оп5$ можно также использовать в следующем виде: 


О ОрЕ1опз[4, орЕ1оп] — возвращает значение указанной опции ор®1оп; 
О Ео110рЕ1оп$[9, орЕ1оп] — возвращает значение указанной опции орЕ1оп. 


В этом случае можно получить информацию по отдельной опции. 


Перестроение и комбинирование графиков 


При построении графиков часто требуется изменение их вида и тех или иных 
параметров и опций. Этого можно достичь повторением вычислений, но при этом 
скорость работы с системой заметно снижается. Для ее повышения удобно ис- 
пользовать специальные функции перестроения и вывода графиков, учитываю- 
щие, что узловые точки уже рассчитаны и большая часть опций уже задана. В 
этом случае удобно использовать следующую функцию-директиву: 


О 5Вом [р1оЕ] — построение графика; 

О 5Пом[р1оЕ, орЕ1оп -> уа1ае] — построение графика с заданной опцией; 

О 5Вом [р1о1, р10%2,...] — построение нескольких графиков с наложением 
их друг на друга. 


Директива 5Вом полезна также и в том случае, когда желательно, не трогая ис- 
ходные графики, просмотреть их при иных параметрах. Соответствующие опции, 
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меняющие параметры графиков, можно включить в состав директивы 5Во\. Дру- 
гое полезное применение директивы — объединение на одном графике несколь- 
ких графиков различных функций или объединение экспериментальных точек и 
графика теоретической зависимости. Для этого также удобна функция 21 зр1ау- 
ТодеЕпекг, которая будет описана при описании пакета расширения бгарс$ в 
уроке 14. В отличие от функции $Пом, она позволяет объединять графики без 
предварительного построения каждого из них. 


Рисунок 8.9 показывает создание двух графических объектов 91 и а2 с отложен- 
ным выводом, а затем построение графиков функций и применение директивы 
Ном для создания объединенного графика. В этом случае директива 5Пом вна- 
чале строит исходные графики отдельно, а затем создает объединенный график. 
В приведенных ниже примерах оставлен только объединенный график, другие 
удалены командой меню ЕД ›» СЦеаг. | 


Построение сдвоенного графика 


91 : = Р10% [$11 [х], (х, 0, 20}]; 
2 : = Р10% [511 [х] ^З, {х, 0, 20} ]; 
5Вом [ 

91, 92, Р1о%Вапде -> {-1.2, 1.2} ] 


- Скарй1сз -| 


Рис. 8.9. Построение двух графических объектов 
и их объединение 


Разумеется, при использовании директивы $пом надо побеспокоиться о вырав- 
нивании масштабов графиков, налагаемых друг на друга. Полезно особо обратить 
внимание на возможность присваивания графиков функций переменным (в на- 
шем примере — а1 и сд2) в качестве значений. Такие переменные становятся гра- 
фическими объектами, используемыми директивой 5Пом для вывода на экран 
дисплея. 


Директива $пом часто применяется, когда надо построить на одном графике кри- 
вую некоторой функции и представляющие ее узловые точки (например, при 
построении кривых регрессии в облаке точек исходных данных). 
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Примитивы двумерной графики 


Примитивами двумерной графики называют дополнительные указания, вводимые 
в функцию СгарЬ1с$ [рг1и11уез, оре1опз], которая позволяет выводить 
различные примитивные фигуры без задания математических выражений, опи- 
сывающих эти фигуры. Примитивы могут выполнять и иные действия. Они за- 
метно увеличивают число типов графиков, которые способна строить система 
Ма фетайса. Имеются примитивы для построения окружностей, эллипсов, кру- 
гов, овалов, линий и полигонов, прямоугольников и текстов. Полное описание 
примитивов дано в разделе приложения, посвященном данному уроку. Примити- 
вы задаются подобно графическим функциям, например, С1хс1е[{х, у}, г] 
строит окружность с радиусом г и центром в точке {х, у}. 


Рисунок 8.10 показывает применение функции Сгарв1сз для построения одно- 
временно трех графических объектов: отрезка прямой, заданного координатами 
его концевых точек, окружности с центром (0, 0) и радиусом 0.8 и текстовой над- 
писи «Привет!». Каждый объект задан своим примитивом. Из-за искажения мас- 
штаба дисплеем компьютера окружность выглядит как эллипс. 


Применение примитивов 20-графики 


91 : = бгарВ1с$ [Г1пе[{{-1, -1}, {1, 1}}]]; 
42 : = Сгарь1с$ [С1гс1е[{0,0},0.8]]; 
3 : = бкарН1с$ [Тех® [ "Привет!", {(0.25, 0.5}]]; 
Зром [91, 92, 93, Сгарь1с$ [Ро1п{512е[0.032], 
Роз [{-.5, .2}]], Ахе$ -> Ткие)] 


Рис. 8.10. Построение трех графических объектов с помощью примитивов двумерной 
графики 


На другом рисунке (рис. 8.11) представлено построение пятиугольника, заданно- 
го координатами его вершин. 


Приведенные примеры поясняют технику применения графических примитивов. 
Но они, разумеется, не исчерпывают всех возможностей этого метода построе- 
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ния геометрических фигур и объектов. Все указанные примитивы используются 
при построении как двумерных, так и трехмерных графиков. 


Построение пятиугольника 


репфадоп = ТаЪ1е |[ 
НМ [ {$1 [2 *Р1*п [5], Со5 [2 *+Р1+*п/5]}], (п, 6}] 
ЗВом [Сгарв1с$ [Г1пе [реп адоп], Ахез -> Ткие] ] 


(0.351057, 0.309017}, {0. 587785, -0. 809017 }, 
{-0.587785, -0.809017}, {-0.951057, 0.309017}, 
(0, 1.}, (0.951057, 0.309017} } 


Рис. 8.11. Построение пятиугольника 


Графики функций, заданных в параметрической форме 


Построение графиков в полярной системе координат возможно двумя способяа- 
ми. Первый способ основан на использовании обычной декартовой системы ко- 
ординат. Координаты каждой точки при этом задаются в параметрическом виде: 
х=}(риу= 1(0, где независимая переменная { меняется от минимального зна- 
чения { „до максимального & ‚с шагом 4. Особенно удобно применение таких 
функций для построения замкнутых линий, таких как окружности, эллипсы, цик- 
лоиды и т. д. Например, окружность радиусом В может быть задана в следующей 
параметрической форме: х = К со5(Г) и иу= К з1шп(®) если Е меняется от 0 до 2л. 
В общем случае радиус также может быть функцией параметра &. 


Для построения параметрически заданных функций используются следующие гра- 
фические средства: 


О Рагамеег1сР1о0о%[{Ех, Еу}, {Е, Ем1п, Емах}] — строит параметричес- 
кий график с координатами Ех и Еу (соответствующими х и у), получаемы- 
ми как функции от (; 


О Рагамеег1сР1ое[{{Ех, Еу}, {9х, ау},..}, {6, Ет1п, ©мах}] — строит 
графики нескольких параметрических кривых. 
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Функции Ех, Еу и т. д. могут быть как непосредственно вписаны в список пара- 
метров, так и определены как функции пользователя. 


Рисунок 8.12 показывает построение параметрически заданной фигуры Лиссажу. 
Она задается функциями синуса и косинуса с постоянным параметром К и аргу- 
ментами, кратными Е. Эти фигуры наблюдаются на экране электронного осцил- 
лографа, когда на его входы Х и У подаются синусоидальные сигналы с кратны- 
ми частотами. 


Построение фигуры Лиссажу 


Рагамефг1сР1о% [ {$11 [2*%], 521 [3*@]}, 
{*, 0, 2*Рр1}, А5рес®*Ва®1о -> Ацикотаф1с | 


- Сгарй1сз - 


Рис. 8.12. Построение фигуры Лиссажу 


На одном графике можно строить две и более фигур с заданными параметри- 
чески уравнениями. На рис. 8.13 показан пример такого построения — строятся 
две фигуры Лиссажу, причем одна из них является окружностью. Больше двух 
фигур строить нерационально, так как на черно-белом графике их трудно раз- 
ЛИЧИТЬ. 


Теперь рассмотрим второй способ построения графиков в полярной системе ко- 
ординат (рис. 8.14). Здесь каждая точка является концом радиус-вектора А(#), 
причем угол # меняется от 0 до 2л. На рис. 8.14 функция А(Г) задана как функ- 
ция пользователя В [+_] с использованием образца Е_ для задания локальной 
переменной + в теле функции. 


Изменение параметра А позволяет заметно увеличить число отображаемых функ- 
ций — фактически, их бесконечно много. Помимо описанной фигуры на рис. 8.14 
дополнительно построена линия окружности единичного радиуса. Чтобы она 
имела правильные пропорции на экране, задана опция АзресеВаЕ1о->1. 
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Построение двух параметрически 
заданных графиков 


Рагамеф*г1сР1о+ [ { {$11 [2**], $11[5+%]}, 
{0.8 *$11п [+], 0.8 *Со$ [*]}}, 
{Е, 0, 2+Р1}, АзресЕВа®1о -> Аибота®1с ] 


- СкарВ1се -| 


Рис. 8.13. Построение на одном графике двух фигур Лиссажу 


Построение графиков функций в 
полярной системе координат 


в[+_]:= $31 [5+5] 


Рагаме*г1сРр1о} [ { {в [*] *Со$ [4], 
В[%*] *511 [%]}, {Соз[%*], $11[%]}}, 
{*, 0, 2*Р1}, Арес Вай1ю -> 1] 


Рис. 8.14. Построение графика функции в полярной системе координат 
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Грехмерная графика 


Трехмерная графика, называемая также ЗО-графикой, представляет в аксономет- 
рической проекции объемное изображение поверхностей или фигур, которые 
описываются либо функциями двух переменных, либо параметрически заданны- 
ми координатами объектов. В данном разделе описаны многие способы построе- 
ния трехмерных графиков, начиная от простых контурных графиков и кончая 
графиками поверхностей и фигур с функциональной окраской. 


Построение контурных графиков 


Контурные графики, или графики линий равных высот, используются для ото- 
бражения поверхностей на плоскости. Они удобны для выявления всех экстре- 
мумов функций в пределах области графика. Такие графики являются линия- 
ми пересечения поверхности с секущими горизонтальными плоскостями, 
расположенными параллельно друг под другом. Они часто используются в кар- 
тографии. 


Основными функциями и директивами для построения контурных графиков явля- 
ются следующие: 


О СопЕоцгР1Т о [Ё, {х, хм1п, хмах}, {у, ут1п, утах}] — порождает 
контурный график Ё как функции от х иу; 

О СопеочгСгарв1сз [аггау] — представляет контурный график массива 
аггау; 


О 115$5ЕСопбоигР1о& [аггау] — формирует контурный график из массива ве- 
личин высот. 


Этих функций достаточно для построения практически любых монохромных гра- 
фиков такого типа. 

Для управления возможностями графической функции СопЕоцгР1о* используют- 
ся опции, полный список которых выводит команда Ор*1оп$ [СопфопЕСгарЬ1с$]. 
Помимо уже рассмотренных ранее опций используются следующие: 
Со1огГипсЕ1оп — задает окраску областей между линиями; 

Сопфоцгз — задает число контурных линий; 

СопЕоцгЬ1 пез — задает прорисовку явных (ехрИс!) контурных линий; 
Сопфопг5раЯ1па — задает затенение областей между контурными линиями; 
Сопеоцг5моо&В1па — задает сглаживание контурных линий; 
Сопеоиг5$у1е — задает стиль рисуемых линий для контурных графиков; 


обоооооф9о 


МезпВапае — задает области изменения х- и у-координат. 


Рисунок 8.15 показывает построение контурного графика с окраской промежуточ- 
ных областей между линиями. Окраска обеспечивается опцией Со1охРапсЕ1оп-> 
Ное. Опция Сопеоигбмоо&В1па->Тгие задает сглаживание контурных ли- 
НИЙ. 
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Построение контурного графика 


СопфоцгР 10% [$4т [х*у], {х, -2, 2}, 
{Уу, -2, 2}, Соп®оигбтоо%*В1тчд -> Тгие, 
Со1огГипс® 101 -> Ние] 


Рис. 8.15. Контурный график поверхности зт(х у) с закраской областей между линиями 
равного уровня оттенками серого цвета 


Следующий пример (рис. 8.16) иллюстрирует эффективность применения опции 
СопеоцЕ5раа1па. Если задать ее значение равным Га1зе, то заполнение про- 
странства между линиями будет отсутствовать. Таким образом, в данном случае 
строятся только линии равного уровня. 


Построение контурного графика 


Сопф*оцгР10+ [511 [хжу], (х, -2, 2}, 
{У, -2, 2}, Сопфоцгёваа1тч -> Еа1$е] 


_^ 


-{ -1 $ + 


- СопеоцкСгарН1сз - 


Рис. 8.16. Контурный график, представленный только линиями равного уровня 
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Иногда график оказывается более наглядным, если убрать построение контурных 
линий, но оставить закраску областей между линиями. Такой вариант графика 
более предпочтителен, если нужно наблюдать качественную картину. Для постро- 
ения такого графика надо использовать опцию СопеойгЪ1пе->Га15зе (рис. 8.17). 


Построение контурного графика 


СопфоцгР 10+ [814 [х+у]|, 
{х, -2, 2}, (У, -2, 2}, Сопфоцг$ -> 25, 
СопфоцгГ1пе$ -> Ра15е] 


-? -1 $ 


- СопфоцеСгкарй1сз - 


Рис. 8.17. Контурный график без линий равного уровня 


В данном случае используется вариант монохромной окраски областей между 
линиями (Розё5сире). Он может оказаться предпочтителен, например, если пред- 
полагается печать графика монохромным принтером. 


Построение графиков плотности 


Функцией двух переменных /(х, у) может описываться плотность некоторой сре- 
ды. Для построения графиков плотности используются следующие графические 
функции: 


О Репз1%уСкарЬ1с$ [аггау] — является представлением графика плотности; 


О Репз1уР1о® [Ё, {х, хи1п, хмах}, {у, ум1п, умах}] — строит гра- 
фик плотности Ё как функции от х и у; 


О Ъ15&0епз1уР1о% [аггау] — формирует график плотности из массива ве- 
личинН ВЫСОТ. 


С этими функциями используется множество (в основном уже рассмотренных) 
опций. Их перечень можно получить с помощью функции ОрЕ1опз. 


Внешне график плотности похож на контурный график. Однако для него харак- 
терно выделение элементарных участков (с равной плотностью) в форме квадра- 
тиков (рис. 8.18). 
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остроение графика плотности 


Реп 1$ уР 10% [511 [х+жу], (х, -2, 2}, 
{у, -2, 2}] 


- Репз1 уСкгарН1сз - 


Рис. 8.18. График плотности 


График плотности (рис. 8.18) также дан в режиме Ро5 сир. Цветная функцио- 
нальная раскраска таких графиков тоже возможна (см. опции, указанные выше 
для контурных графиков). 


Построение графиков поверхностей — 
функция Р(о{30 


Функция двух переменных 2 = /(х, у) образует в пространстве некоторую трехмер- 
ную поверхность или фигуру. Для их построения приходится использовать ко- 
ординатную систему с тремя осями координат: х, у и 2. Поскольку экран дисплея 
плоский, то на самом деле объемность фигур лишь имитируется — используется 
хорошо известный способ наглядного представления трехмерных фигур с помо- 
щью аксонометрической проекции. 


Вместо построения всех точек фигуры обычно строится ее каркасная модель, со- 
держащая линии разреза фигуры по взаимно перпендикулярным плоскостям. В 
результате фигура представляется в виде совокупности множества криволиней- 
ных четырехугольников. Для придания фигуре большей естественности исполь- 
зуются алгоритм удаления невидимых линий каркаса и функциональная закрас- 
ка четырехугольников с целью имитации бокового освещения фигуры. 


Для построения графиков трехмерных поверхностей используется основная гра- 
фическая функция Р1о% ЗП: 


О Р1о%3Ь[Ё, {х, хм1п, хмах}, {у, умлп, умах}] — строит трехмерный 
график функции Е переменных х и у; 
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О Р1о%30[{Е, $}, {х, хи1п, хмах}, {у, утм1п, умах}] — строит трех- 
мерный график, в котором высоту поверхности определяет параметр Е, а зате- 
нение — параметр 3. 


На рис. 8.19 показан пример построения поверхности, описываемой функцией 
двух переменных с05(х у) прих и и, меняющихся от -3 до 3. Поверхность стро- 
ится в виде каркаса с прямоугольными ячейками с использованием функциональ- 
ной окраски. Все опции заданы по умолчанию. 


Построение исходного 30)- графика 


43 = Р10% 30 [Соз[х*+у], {х, -3, 3}, (у, -3, 3}] 


. ЗцЕРасебкарН1с$ - 


Рис. 8.19. Пример построения поверхности соз(х у} функцией Р\о! 30 
с опциями по умолчанию 


Этот график будем считать исходным для демонстрации его модификаций, по- 
лучаемых путем изменения опций. 


Опции и директивы трехмерной графики 


Для модификации трехмерных графиков могут использоваться многочисленные 
опции и директивы, список которых дан в приложении. Их применение позволя- 
ет строить большое число графиков различных типов даже при задании одной и 
той же поверхности. В качестве примера рассмотрим отдельные кадры докумен- 
та, демонстрирующего влияние опций на вид трехмерной математической повер- 
хности. 


На рис. 8.20 показана исходная поверхность (см. рис. 8.19), построенная с приме- 
нением опции Р1о&Ро1п&->50. Это означает, что поверхность по каждой оси 
делится на 50 частей (в исходном графике по умолчанию используется деление 
на 10 частей). Масштаб по вертикали задается автоматически, с тем чтобы все 
высоты поверхности не ограничивались. 


На рис. 8.21 показана та же поверхность, полученная с применением опции 
Р]1оеВапде->{0, 0.5}, срезающей верхнюю часть поверхности (точки с орди- 
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натами выше 0.5). График поверхности при этом существенно меняется (сравни- 
те с рис. 8.20). 


93 := 
РТО ЗО [Со8[х+у], (х, -3, 3}, (у, -3, 3}, Р1о Ролл -> 50]; 


- ЗцгЕасесгарН1с$ - 


Рис. 8.20. Поверхность рис. 8.19 с большим числом ячеек 


33 : = Ро 30 [Соз[х*ту], {х, -3, 3}, (У, -3, 3}, РТоЕРо1 лез -> 50] 


5$ло\(93, РТо&Валде -> (0, 0.5}] 


- ЗигЕасебсгарй1с3 -| 


Рис. 8.21. Математическая поверхность с отсеченной верхней частью 


Опция Вохеа->Га15е удаляет ограничивающие рамки, образующие «ящик», в 
который вписывается построенная трехмерная поверхность (рис. 8.22). Остаются 
лишь координатные оси. 


Опция \1емРо1п* позволяет включить при построении отображение перспекти- 
вы и изменять углы, под которыми рассматривается фигура. Рисунок 8.23 иллю- 
стрирует применение этой опции. 
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$3 : = 210% 30 [Со$[х+у], (х, -3, 3}, (у, -3, 3}, Р1оЕРо1лЕз -> 50] 


Злом [93, ВохеЯ -> Ра1 зе] 


- ЗигЕасебгарЬ1сз - 


Рис. 8.22. Построение трехмерной поверхности без ограничительного «ящика» 


93 : = РТО 30 [Со$ [хку], (х, -3, 3}, (у, -3, 3}, Р10о%Ро1т$ -> 50] 


ЗАоУ[93, УтемРот ле -> {0, -2, 1}] 


У ЗОО 27) 
ЗА кхе окх ©. 


5 


Зе Е 659 


- ЗиЕЕасебгарИ1с3 -| 


Рис. 8.23. Мотематическая поверхность, построенная с учетом перспективы 


Опция Мезн->Га1зе позволяет удалить линии каркаса фигуры. Нередко это 
придает фигуре более естественный вид (рис. 8.24) — обычно мы наблюдаем та- 
кие фигуры без линий каркаса. 


В ряде случаев, напротив, именно линии каркаса несут важную информацию. 
Система строит каркас трехмерных поверхностей двумя способами — с исполь- 
зованием и без использования алгоритма удаления невидимых линий. 


Рисунок 8.25 показывает результат построения при использовании алгоритма уда- 
ления невидимых линий. Нетрудно заметить, что в этом случае поверхность вы- 
глядит достаточно эстетично даже без применения функциональной закраски. 
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93 : = 21030 [Со$[х+у], {х, -3, 3}, (у, -3, 3}, РТО Розе -> 50] 


Злои[93, Мези -> Ра1зе] 


- ЗЧЕЕасесгарН1с3 = 


Рис. 8.24. Математическая поверхность с удаленными линиями каркаса 


93 : = Р10о 30 [Со$ [х*у], {х, -3, 3}, (у, -3, 3}, РТоЕРо1 лез -> 50] 


5№о\[93, Злата -> Еа1зе] 


У 


14 
И 


- ЗагЕасебстарр1с3 - 


Рис. 8.25. Построение каркаса математической поверхности с использованием 
алгоритма удаления невидимых линий 


На рис. 8.26 показано построение каркаса без удаления невидимых линий. Такой 
вид математическая поверхность имеет, если представить ее построенной из тон- 
ких проволочек, висящих в пространстве. Это дает дополнительную информацию 
о пространственной фигуре, но эстетически она выглядит хуже, чем фигура, по- 
строенная с применением алгоритма удаления невидимых линий каркаса. 


Таким образом, как и ранее, применение опций позволяет легко управлять ха- 
рактером и типом графиков, придавая им вид, удобный для заданного примене- 
ния. На рис. 8.27 показан пример построения трехмерного графика с применени- 
ем одноврейенно нескольких опций. 
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93 := 
Р1ое 30 [Соз [х+у], (х, -3, 3}, (у, -3, 3}, Р1ОЕРо1 Е -> 50] 


Злом [93, Наадел$иггасе -> Еа1ве] 


#77) ПАН; ”..: 
\ у. 9] ри, ® 
\\ ИИ Н #х Ве 
ы И ох 
ИН : \у 


- ЗцгЕасебгар!1с3 -| 


Рис. 8.26. Построение каркаса математической поверхности без использования 
алгоритма удаления невидимых линий 


Построение ЗЭ-ерафика с рядом опций 
93 := 
210% 30 [Соз [х+у], {х, -3, 3}, (у, -3, 3}, Р10%Ро1л$ -> 50] 


$^0%[03, Мез\и -> Еа1зе, Вохей -> Га] ве, 
ифтели19ме -> ВСВСо10г [0, 0, 1]] 


- ЗчЕГасебкари1с$ -| 


Рис. 8.27. Пример построения трехмерного графика с несколькими опциями 


Приведенные примеры самым наглядным образом показывают, насколько легко 
модифицируются графики с помощью различных опций. Разумеется, есть мно- 
жество возможностей для иных модификаций, которые пользователь может оп- 
робовать самостоятельно. 
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В разделе приложения, посвященном данному уроку, указан ряд дополнительных 
директив и опций трехмерной графики. С их помощью можно расширить воз- 
можности построения графиков. Читателю рекомендуется самостоятельно пост- 
роить графики ряда поверхностей с использованием различных опций. 


Графическая функция 11${Р[0{30 


Часто трехмерная поверхность задается массивом своих высот (аппликат). Для по- 
строения графика в этом случае используется графическая функция 113ЕР1о% 31: 


О 115ЕР1оЕ3З0[аггау] — строит трехмерный график поверхности, представлен- 
ной массивом значений высот; 

О 115$%Р1оЕ30[аггау, зрНадез] — строит график так, что каждый элемент 
поверхности штрихуется (затеняется) согласно спецификации зваае$з. 

Р1оЕЗо1пеа — дополнительная опция для .15ЕР1о%, указывающая, следует ли 

соединять линией точки, нанесенные на график. 


Пример применения функции 1.1 зЕР1о&Зр показан на рис. 8.28. График постро- 
ен по данным таблицы +3, формирующей значения аппликат поверхности, кото- 
рая описывается функцией со5(х и). 


{3 = Таб1е[Со$[ж*у], {у,-3, 3}, {х,-3, 3}] ; 


615621030 [43] 


- ЗцгРасесгари1с3 - 


Рис. 8.28. Пример применения функции И$!Р!о!3З0 


СОВЕТ Применяя описанные в этом разделе графические функции вместе с их 
опциями, директивами и примитивами, можно строить огромное число ти- 
пов трехмерных графиков. Однако многие такие графики могут созда- 
ваться с помощью дополнительных функций, входящих в пакет расшире- 
ния СгарВ1сз$. Он описан в уроке 13. 
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Командой ОрЕ1оп$ [115ЕР10о&30] можно вывести полный список опций дан- 
ной функции, чтобы использовать их для модификации графиков, которые стро- 
ит эта функция. 


Специальные средства визуализации 
и звука 


Системы Мафетайса содержат множество средств, повышающих наглядность 
представления (визуализации) результатов вычислений — как простых, так и 
сложных. К ним можно отнести особые виды трехмерной графики, используе- 
мые при параметрическом задании поверхностей, в том числе пересекающихся в 
пространстве, а также графики объемных фигур — полиэдров. Возможности ви- 
зуализации расширяются при использовании импортируемых рисунков и встав- 
ки графических объектов. К специфическим приемам визуализации относится и 
применение звуковых объектов, способных генерировать и воспроизводить звуки 
при наличии в компьютере звуковой карты. 


Параметрическая трехмерная графика 


Особый шик построениям трехмерных фигур и поверхностей придает функция 
Рагамеег1сР1о%ЗР, в которой предусмотрено параметрическое задание всех 
трех функций, описывающих координаты точек. Каждая из функций, задающих 
координаты точек, является функцией двух переменных. 


Функция Рагапе*г1сР1оЕ3ЗР используется в следующих видах: 


О Рагамефег1сР1о®30[{ЁЕх, Еу, Е2}, {Е, %тм1п, мах}, {а, илл, 
отах } ] — строит трехмерную поверхность, параметризованную по + иц; 


О Рагамеег1сР1о&30[{ЁЕх, Еу, Е2}, {+, Ет1п, &мах}] — создает трех- 
мерную пространственную кривую, параметризованную переменной +, которая 
изменяется от Е п1п до Емах; 


О РагамеЕг1сР1о&30[{Ех, ЁЕу, Е2, $},...] — выполняет затенение графика 
в соответствии с цветовой спецификацией 3; 


О Рагамекхг1сР10%30[{{ЁЕх, Еу, {2}, {ах, чу, 92},..},..] — строит 
несколько объектов вместе. 


Эта функция имеет множество опций, которые можно вывести с помощью ко- 
манды Ор 1оп$ [РагамеЕг1сР1о& 30]. Большая часть из них уже рассматрива- 
лась ранее. При этом даже при использовании только опций, заданных по умол- 
чанию, можно получить любопытные построения. На рис. 8.29 показан простой 
пример применения функции Рагатеег1сР1о&3р для построения замкнутой 
линии, расположенной в пространстве. Это, так сказать, объемный вариант фи- 
гур Лиссажу, построение которых было описано ранее. 


Параметрическое задание функций позволяет легко строить сложные простран- 
ственные фигуры, визуально весьма напоминающие реальные объекты. Покажем 
это на трех характерных примерах. 
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. юстроение линии в пространстве с 
. параметрическим ее заданием 


ИЕ. 
м 


м 
Рис. 8.29. Построение пространственной кривой, заданной в параметрической форме 


Первым примером может служить фигура «рог изобилия», показанная на рис. 8.30. 
По существу, это раскручивающаяся объемная спираль, диаметр которой посте- 
пенно нарастает. 


Построение фигуры - "рог" т 


Рагаме*к1сР10 630 [{ч Соз [чм] (4 + Сов [у+ц]), 
ма [ м] (4 + Сов [у +чц] ), чЗ4 [у +ч])}, (м, 0, 3}, 
4", 0, 2м), РЛоЕРо1 лев - (60, 12}] 


5553 


Е 


. 04[191= = Сгарр1с33р - 


в {: КХ т 5х ох А 39 ях ме соя их 5 4-9 
Н.В 


Рис. 8.30. Построение фигуры «рог» 


Другой пример — объемное кольцо с сечением, напоминающим знак бесконечно- 
сти (<). Результат построения показан на рис. 8.31. Обратите внимание на инте- 
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ресный эффект — из кольца удален сектор, что позволяет рассмотреть его внут- 
реннее строение. Все, что потребовалось для создания этого эффекта, — это за- 
дать верхний предел изменения переменной { равным 2л - 0.6. Если сделать этот 
предел равным 2л, то кольцо станет непрерывным. 


эроопрае ра оващерю дело лиру ал половое врр ор одре проо подр ини р прое ро процевр подаче народа юлия орде ово евр в орродовю с опооюоваьо, 
ВОРОНИН ОВОС ЗПОРУРЕСОКОВОРОЕИ У ЗННОЗННОЗОНЕОСОСОРЕУЗВОНО ЕСИ ЗВЕВОРОНЕОНЕКЕЕ РЕЗОВ ПОСРУОКОНИОСОКОЗНОНОССВОНОВОРЕИЫН 


Рагатег1сР10 30 [ 
{Сов[%] (3 + Сов[м]), $1^[%4] (3 + Со5[м]), $211[2%м])}, 
{, 0, 2Р1-.6}, {и, 0, 2Р1}] 


бгарр1с 


873 В 32 п 
Построение сферы с удаленным сеементом 


. 4 141:л Рагате*е1сР3. 0 30 [ 
-: {Сов[%] Совм], $1п[%] Сов[м], $2п[м]), 
{&, 0+6, 2Р21+5}, (и, -Р1/2, Р1/2}] 


Рис. 8.32. Построение сферы с удаленным сегментом 
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Третий пример такого рода — построение объемной сферы. Этот пример показан 
на рис. 8.32. Здесь также использован прием изменения значений переменной & 
для получения выреза сегмента сферы. Опять-таки, задав изменение & от 0 до 2, 
можно получить построение всей сферы без выреза. 


Любопытно отметить, что описанные приемы создания вырезов в объемных фи- 

гурах позволяют наблюдать внутреннюю часть фигур, которая обычно (без выре- 

зов) не видна. Это делает описанный прием построения фигур с вырезом доста- 
` точно продуктивным. 


Построение фигур, пересекающихся в пространстве 


Пожалуй, наиболее впечатляющими являются построения трехмерных фигур, 
пересекающихся в пространстве. Для этого достаточно представить каждую фи- 
гуру в виде графического объекта, а затем с помощью директивы ЗНом вывести 
их на одном графике. При этом Маетайса автоматически рассчитывает линии 
пересечения фигур и строит график так, чтобы заслоненные ячейки фигур не были 
ВИДНЫ. 


Проиллюстрируем это на примере. На рис. 8.33 показано задание и построение 
одного графического объекта 1 — объемной спирали, полученной сворачивани- 
ем ленты. 


‚ Построение двух объектов, пересекающихся 
. в пространстве 


91=Рагате®г1сР10 30 [(м 51^[%], и Соз[4], %}, 
{8, 0, 12}, {, -1.5, 1.5} 


Рис. 8.33. Построение объекта 91 — объемной спирали 


Второй объект, построение которого представлено на рис. 8.34, — это объем- 
ное кольцо. Его построение было описано выше. В конце части документа, по- 
казанного на рис. 8.34, задана функция $Бом для вывода объектов на одном 
графике. 
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92=Рагапе*г1сР1ое 30 [ 
{Соз[%] (2 + Со&[ч]), $1в[4] (2 + Соз[ч]), 6+$38[ 
м} }, 
{Е, 0, 2Р1-1}, {и, 0, 2Р1}] 


- бгарр1сэ3зр - 


5$0%[91, 92] 


АННИНО 
н- 


Рис. 8.34. Построение объекта 92 — объемного кольца с удаленным сегментом 


Рисунок 8.35 демонстрирует комбинированный график, построенный функцией 
вом. Он показывает кольцо, через отверстие которого проходит объемная спи- 
раль. Вырез в кольце показывает, как спираль проходит внутри кольца. 


№1с=3р - 


2 а и. ‚5 з ь 


Рис. 8.35. Построение комбинированного объекта — спираль проходит внутри кольца 


Графики такого типа дают большие возможности визуализации трехмерных по- 


` верхностей и фигур. 
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Функция бгарН1с$3 0, ее опции и примитивы 


Наряду с построением графиков поверхностей, заданных аналитическими выраже- 
ниями, имеется возможность создания. графиков из различных элементарных гео- 
метрических объектов, называемых примитивами. Они включаются в список пара- 
метров функции СгарВ1сз30[рг1т161уез, ор®1опз] и позволяют строить в 
пространстве различные простые фигуры. Помимо примитивов двумерной графики 
могут использоваться примитивы трехмерной графики, приведенные в приложении. 


Функция Сгарв1сз3р со своими примитивами может использоваться для пост- 
роения в пространстве различных объектов, например точек, кубиков или много- 
Уугольников. 


Рисунок 8.36 показывает два варианта размещения случайных точек в простран- 
стве. Для генерации координат точек используется функция ВКапдом [], возвра- 
щающая случайные числа, распределенные по равномерному закону. 


‚ заполненных точками _ 
рев = Тазте[ 

. Розе [{Валдот[], Валаом[], Валаож[]}], {25}]; 
Злом [Сгари1с в ЗО [{Ро1 а 512е[0.03], ре} ] ] 

Зло [сгар\1 св 30 [ре], УлемРо1 ле -> {8,2, 2}] 


С 


„ бгари1сэ3р - 


га ПИИИЕАИИР 


О 


Рис. 8.36. Построение случайных точек в пространстве 


Поскольку ограничительный «ящик» не удален, создается впечатление о построе- 
нии точек внутри куба. 


На рис. 8.37 показано построение в пространстве ряда небольших кубиков. Для 
этого используется примитив Сирота, повторенный 7 раз. Для воспроизведения 
набора кубиков, перечисленных в функции СгарВ1сз 30, применяется функция- 
директива 5Пом. 


Нетрудно заметить, что и здесь неплохо работают встроенные алгоритмы удале- 
ния невидимых линий. Это дает довольно реалистическое изображение объектов 
в пространстве. 
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9 - бгарн1с8 30 [{С\ро1а[{0, 6, 6}, 
С\Боза[{2, 2, 2}1, Сивоза[(1, 1, 3}], 
Сироза[{3, 2, 1}], Сивоза[ (2, 1, 1}], 
сироза[{0, 1, 2}1, Смзоза[{ 3, 3, 3}1}]; 

5А0\[9] 


Рис. 8.37. Построение нескольких кубиков в пространстве 


Еще более наглядное представление об этом алгоритме дает рис. 8.38. На нем 
показано построение в пространстве ряда плоских многоугольников, частично 


проникающих друг в друга. Нетрудно заметить, что и здесь алгоритм удаления 
невидимых поверхностей работает превосходно. 


‚ Построение многоугольников в пространстве 


галаро1у[п_] : = Ро1 удол [Табе [Калдот[], {п}, {3}]] 
Злом [бгар\41св 30 [ТаЪ1е [галаро1у[4], {5}]]] 


$ 
| 
| 
| 

)} 

1 


- бгарр1сз3р -| 


Рис. 8.38. Построение взаимно пересекающихся плоских многоугольников в пространстве 
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Здесь каждый из многоугольников формируется с помощью функции пользова- 
теля гапаро1у [п_], в теле которой используется примитив Ро1 удоп. Эта функ- 
ция формирует случайные многоугольники, выводимые затем функцией-дирек- 
тивой $По\. 


Построение полиэдров 


Язык программирования системы Мафетайса позволят создавать средства визу- 
ального программирования графических задач. Примером таких средств является 
приложение Ро[уНедгопЕхр(огег, предназначенное для создания множества объем- 
ных фигур класса полиэдров. Это приложение (вместе с системой Мафетабса, 
разумеется) вполне может заменить множество бумажных объемных фигур, ко- 
торые можно еще встретить в кабинетах математики школ и вузов. Его можно 
получить по Интернету с файлового сервера фирмы У/оШат КезеагсВ. 


При загрузке этого приложения (как обычного документа) создается панель с 
окном просмотра фигуры и пультом с множеством кнопок, с помощью которых 
легко выбрать подходящую фигуру и наблюдать ее в окне просмотра (рис. 8.39). 


ЧАГНЕМАТСЯ 


Ро|уве4гоп Ехрогег 


#[29!:= З\ом [ОрелТгилсаее [5 е11аве[ 
Сгар\1с$30 [родеса\еагоп[]], 0.5], 
9.3] ] 


| 
| 
| 


012%] = = бгарвасз3Зр - 


Рис. 8.39. Работа с приложением РоупеадгопЕхр/огег 


Обратите внимание на кнопки внизу панели пульта (см. рис. 8.39). Стоит нажать 
кнопку Раз{е Со4е, как фрагмент программы, рисующий выбранную фигуру, будет 
вставлен в окно редактирования документов — оно видно на рис. 8.39 слева. 
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Теперь достаточно выполнить этот фрагмент программы, как в строке вывода по- 
явится соответствующая фигура. Добавляя те или опции, можно получить нуж- 
ные изменения ее вида. 


В состав примеров системы Ма фета@са входит немало и других иллюстраций 
реализации объектно-ориентированного программирования: палитры физических 
‘констант и химических элементов (таблица Менделеева), палитры дополнитель- 
ных функций и т. д. Элементы такого программирования просматриваются и при 
работе с селектором положения трехмерных графиков (вставка опций с указани- 
ем о положении графика). 


Импорт графических изображений 


Несмотря на обширные возможности встроенных в ядро системы Маета@са 
графических функций, примитивов и опций, они не способны охватить все мно- 
гообразие графических приложений в математике. Поэтому предусмотрен импорт 
рисунков, созданных в различных графических системах или в документах самой 
системы Ма фетайса. 


Описанное выше приложение Ро(уНедгопЕхр(огег позволяет импортировать выбран- 
ную фигуру в документ. Для этого достаточно нажать кнопку Ра$е бгармс. Этот 
процесс иллюстрирует рис. 8.40. 


Ро|уведгоп Ехрюгег 


Рис. 8.40. Пример импорта рисунка из приложения РоупедгопЕхр|огег 
в документ системы Матетанса 
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Возможен также импорт изображения с использованием буфера обмена. Нужное 
изображение, открытое в каком-либо приложении (например, в графическом ре- 
дакторе), нужно выделить и поместить в буфер командой Сору или (Ш. Затем надо 
перейти к работе с системой Мафетайса. Установив текстовый курсор в нужное 
место, достаточно исполнить команду меню ЕД › Рае. Если при импорте изоб- 
ражения надо очистить буфер, следует использовать команду Е4\ › Рае Аз › 
Раз{е апд О1зсата. 


Импортированное изображение размещается в ячейке вывода, и с ним возмож- 
ны все манипуляции, характерные для рисунков в ячейках вывода. Так, их мож- 
но растягивать или сжимать, а также перемещать в пределах ячейки. Этот способ 
импорта изображений полезен для создания средствами системы Мафетайса 
электронных книг, уроков и статей. 


Вставка графических и иных объектов 


Более широкие возможности предоставляет вставка объектов. Как уже отмеча- 
лось в уроке 2, она реализуется командой 1пзеп ОБес{ из меню Ед". Эта команда 
открывает окно со списком возможных приложений, которые могут экспортиро- 
вать объекты в систему Мафетайса. 


Если, к примеру, выбрать в качестве объекта рисунок графического редактора 
Рашь, то на экране появится окно редактора (рис. 8.41). Теперь в этом редакторе 
можно создавать любые изображения, например, вроде рожицы, квадрата и эл- 
липса, представленных в окне редактора на рис. 8.41. 


Если теперь закрыть окно редактора, то созданный рисунок появится в ячейке 
вывода документа системы МафетаНса (рис. 8.42). Его можно выделять, растя- 
гивать в разных направлениях, перемещать и т. д. 


Вставка объекта отличается от импорта рисунков (или текстов) одним принципи- 
ально важным обстоятельством — объект может редактироваться с автоматичес- 
ким вызовом приложения, в котором он был создан. Для редактирования объекта, 
например нашего рисунка, достаточно сделать на нем двойной щелчок. Произой- 
дет загрузка графического редактора, и мы увидим картину, подобную приведен- 
ной на рис. 8.41, — в нашем распоряжении будет окно редактора с рисунком, кото- 
рый можно произвольно изменять. После закрытия окна редактора новый рисунок 
появится в месте вставки. 


Разумеется, объектами вставки могут быть не только рисунки, но также тексты и 
документы других систем. Интересно оценить, насколько Мафетайса восприим- 
чива к другим математическим системам. Увы, эта «высокопоставленная мадам» 
очень критична к своим возможным партнерам или соперницам. Так, она не вос- 
принимает системы Маре У и МАТГАВ, которые способны соперничать с ней по 
своим возможностям и скорости работы. Не понимает система и такую «мелочь», 
как системы начального уровня Рейуе и МиРАО. 


Зато Мафетайса сравнительно благосклонно относится & системе Мабфса4, извест- 
ной своим бесподобным интерфейсом и, главное, возможностями задания в доку- 
ментах сложных формул в их вполне естественном виде. Рисунок 8.43 показывает 
подготовку в Маф са4 графика трех функций и вычисление определенного интеграла. 
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Рис. 8.41. Подготовка объекта в среде графического редактора Ра, 
вызванного из документа системы Матетанса 


Рис. 8.42. Пример вставленного объекта, созданного в среде 
графического редактора Раш! 


.--’. 
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Рис. 8.43. Подготовка в Матса4 графика функций и вычисление 
{ 
определенного интеграла 


Увы, Мафетайса не способна воспринимать документ Ма(вса4 целиком, если в 
нем больше одного блока, ибо каждый блок воспринимается как отдельный объект. 
Поэтому приходится располагать блоки Ма@вса4 (поочередно выделяя их) в от- 
дельных ячейках системы Мафетайса, что и показано на рис. 8.44. 
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Рис. 8.44. Документ системы Мафетанса с двумя объектами из документа Ма!саа 
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Из этого следует, что Мафетайса реализует полноценную объектную связь еще 
далеко не со всеми программами. И, по всей видимости, это сделано разработчи- 
ками намеренно. Не случайно пары «Ма фетайса — \!ог4» и «Маетайса — 
Ехсе]» поставляются фирмой \/оНгат как самостоятельные программные продукты. 


Синтез звуков 


Мафетайса, в отличие от других систем компьютерной математики, имеет сред- 
ства для синтеза звука. Сопровождение звуком описания некоторых математи- 
ческих закономерностей (например, биений, развития взрывных процессов и т. д.) 
делает это описание более понятным и естественным. Особенно удобна эта воз- 
можность в теоретической акустике и в технике аналоговой и цифровой обра- 
ботки акустических сигналов. Таким образом, при более серьезном рассмотре- 
нии можно найти немало прикладных задач, где звуковое сопровождение их 
рецтения полезно и является важной составляющей общего описания результа- 
тов решения. 


Возможности синтеза звука становятся доступными, если компьютер оборудован 
звуковой картой класса Зоип4 В|а%ег фирмы Сгеайуе ГаБз или совместимой с 
ней [90]. К карте должна быть подключена стереофоническая акустическая сис- 
тема для воспроизведения звуков. Возможен синтез как монофонических, так и 
стереофонических звуков. 


С синтезируемым звуком связан некоторый графический образ — ячейка. Этот 
графический образ имеет вид осциллограмм звуковых сигналов по обоим сте- 
реоканалам. Если такая ячейка выделена, то возможен запуск воспроизведения 
звука с помощью главного меню, как описывалось в уроке 2. 


Для синтеза звуков в системе Мафетайса используются следующие функции: 
О 1153ЕР1ау[{а1, а2....} ] — проигрывает звук с амплитудой, заданной после- 
довательностью уровней а1; 


О Р1ау[ ЕЁ, {&, Ем1п, &мах}] — воспроизводит звук с амплитудой, заданной 
Е как функцией от времени + в секундах между значениями Ем1п и $мах; 


Р]ауВапае — опция для Р1ау и родственных функций, указывающая, какой 
диапазон уровней звуковых амплитуд должен использоваться; 


©) 

О 5амр1ерерЕеВ — опция для звуковых примитивов, устанавливающая количе- 
ство бит для кодирования уровней амплитуды звуковых сигналов; 

©) 


Затр1еа5оцпагипс® оп [Е, п, г] — звуковой примитив; воспроизводит 
звук с частотой дискретизации г герц; значения дискретных отсчетов генери- 
руются применением функции Е к последовательным целым от 1 до п; 


О 5апр1еЯ$оцпат13е[{а1, а2,...}, г] — звуковой примитив, воспроизво- 
дящий звук, амплитуда которого имеет уровни а1 с дискретностью г раз в 
секунду; 


О бапр1еКаее — опция для звуковых примитивов, устанавливающая частоту 
дискретизации звука в герцах; 


О 5оцпа [рг1п161уез] — представляет звук; 
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О $5оипар1зр1ауЕапс&1оп — возвращает значение по умолчанию для опции 
215р1ауЕопс®1ол в звуковых функциях. 


Некоторые из указанных функций напоминают графические функции, и это не 
случайно. Идеология применения этих функций та же, что при использовании 
функций графики. Звуковые объекты имеют много схожего с графическими 
объектами, их можно наряду с последними включать в различные функции-ди- 
рективы. Таким образом, единство работы со звуком и графикой обеспечено спе- 
циально. 


Рисунок 8.45 показывает использование функции 5оцпа для создания звукового 
объекта. Графически этот объект представляет собой сдвоенную «осциллограм- 
му> звука. Слово «осциллограмма» не случайно взято в кавычки — на самом деле 
речь идет лишь о некотором графическом представлении звуковых сигналов, от- 
даленно напоминающем осциллограмму. К тому же вид этого отображения силь- 
но зависит от компьютерной платформы, на которой установлена система Мае- 
тайса и даже от применяемых в компьютере видеосредств. 
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Рис. 8.45. Создание звукового объекта 


Принятый в системе способ синтеза звуков имеет определенные недостатки. Звуко- 
вые средства слишком привязаны к математике — для задания звука надо опи- 
сать звуковые колебания математической формулой. Наконец, надо отметить, что 
графическая интерпретация звукового объекта не всегда понятна — например, не- 
ясно, что нового дает нижняя осциллограмма при синтезе монофонического звука. 


Что нового мы узнали? 35 1 


> ) ПРИМЕЧАНИЕ Использование звуковых объектов сильно увеличивает объем файлов 


документов. Да и скорость синтеза звуков даже по простым выражениям 
оставляет желать лучшего. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 

Ы Строить двумерные и трехмерные графики различного вида. 

Ы Использовать опции графических функций для форматирования графиков. 
ЫЙ Применять графические директивы. 

Ы Строить графики по точкам. 

ЫЙ Использовать графические примитивы. 

Ы Вставлять в документы графические и иные объекты. 

Ы Осуществлять синтез звуков. 
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оо 000009999 


Работа с выражениями 

Выделения и подстановки в функциях 
Рекурсивные функции 

Инверсные функции 

Задание математических отношений 
Упрощение выражений 

Раскрытие и расширение выражений 


Функции преобразования тригонометрических 
выражений 


Основные операции над полиномами 


Функции для расширенных операций 
с выражениями 


Математические выражения — основа описания алгоритмов вычислений. Факти- 
чески, вся символьная математика основана на тех или иных видах преобразова- 
ний выражений. Такие преобразования и описаны в данном уроке. 


Работа с выражениями 


Одним из важнейших понятий системы Мафетайса является математическое 
выражение, или просто выражение — ехрг (от английского слова ехргез$!оп). 
Работа с математическими выражениями в символьном виде — основа основ 
символьной математики. 


Выражение может быть представлено в общепринятом виде (как математическая 
формула или ее часть) с помощью операторов, например, а* (х+у+2) или х^у, 
оно может задавать и некоторую функцию Е[х,у,..] или их комбинацию. На- 
ряду с такой формой существует так называемая полная форма представления 
выражений, при которой основные арифметические операции задаются не опера- 
торами, а только соответствующими функциями. Ее примеры даны ниже. 


Выражение ехрг Полная форма ехрг Комментарий 

х+у+2 Р1а$ [х,у, 2} Сложение 

ху 2 Т1мез [х,у,2] Умножение 
х^п Ромег[х, п] Возведение в степень 
{а,Б, с} 1156 [а,Ь, Сс] Создание списка 

а->Ъ Во1е[а,Ъ] Подстановка 

а=ь Зес[а,Ъ] Присваивание 


Для вывода выражения ехрг в полной форме используется функция ЕГо11Еоги[ехрхг]. 
Примеры перевода выражений в полную форму: 

1+х^2+ (у+2) ^2+2 

З+х2 + (у+2) 2 
Еи11Еогт [$] 
Р1\15$[3, Ромег[х, 2], Ромег[Р1а$[у, 2], 2] ] 
Трфедга*е [а*51п [Ь*х] *Ехр[-с*х],х] 
а (- реб х Соз [Ь Хх] __ се” х 51 [Ь х] 

(-Ю+с) (1Ю+Сс) (-1Б+с) (16+сС) 
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Го11ЕРогм [$] 
Т1мез[а, Р1а$ [Т1мез[-1, ю, Ромег [Р1а$ [Т1мез [Сотр1ех[0, -1], 5], с], -1], 
Ромег [ Р1а5$ [ Т1ме$ [Сотр1ех[0, 1], 5], с], -1], 
Ромег[Е, Тлпез[-1, с, х]], Со$[Тлмез[Ь, х]]], 
Т1мез[-1, с, Ромек[Р1ла$ [Т1иез [Сотр1ех[0, -1], Ь], с], -1], 
Ромех [Р1из[Тзщез [Сомр1ех[0, 1], 5], с], -1], 
Ромег[Е, Тлиез[-1, с, х] |], 511 [Тамез[Ь, х]]]]] 
Для определения типа выражения служит функция Неа [ехрг]. Применитель- 


но к числовым выражениям она возвращает тип результата, как показано в при- 
вводимых ниже примерах. 


Ввод (11) Вывод (Оч!) 
1+2+3 6 

Неаа[%] Тпседег 
Неаа[123/12345] Ва&1опа1 
Неаа[2*0.25] Веа1 


Следующие примеры поясняют действие функции Неаа для символьных выражений: 


О Неаа[Е[х,у,2] — возвращает Е; 

О Неаа[а+Ъ+с] — возвращает Р1лз; 
О Неаа[х^п] — возвращает Ромег; 

О Неаа[{а,Ю,с}] — возвращает 113+. 


Другая пара примеров показывает применение Неа в списках с разнородными 
выражениями: 

{НеаЯ[1 +2], Неаа[аЪ], Неаз| - ‚ Неаа[1+31], Неа4 [е?] } 

{Тпбедег, Т1мез, Ка®1опа]1, Сопр1ех, Ромег} 

Неач /@ {1, = 2.1, 2+31,х, Е[х], {1, 2, 3}, ачь, =} 

{Тпеедег, Ка 1опа1, Веа1, Сотр1ех, $упо1, ЕЁ, 115%, Р]а5, Т1иез} 


Обратите внимание на второй пример — в нем функция Неа применяется к 
каждому выражению списка, что дает более компактную запись. 


Основные формы записи выражений 


Возможны четыре основные формы записи выражений: 
О Е[х,у] — стандартная форма для Е [х, у}; 

О Е @ х-— префиксная форма для Е [х]; 

Ох // Е- постфиксная форма для Е [х]; 

Ох - Е - у- инфиксная форма для Е[х,Уу]. 


Далее приведены примеры применения этих форм. 
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Ввод (тп) Вывод (Оч!) 
Е[х_] =2*х^2 2х2 

Е[а] 2 а“ 

а//Е 2 а? 

Е(х_, у_] =х^2+у^2 + у 

=[а, Ъ] а? + 52 
а-Е-Ь а? + 5’ 


Можно использовать ту или иную форму выражений в зависимости от класса 
решаемых математических задач. 


Части выражений и работа с ними 


Сложные выражения состоят из частей, которые могут интерпретироваться раз- 
личным образом. 


Тип части Зависимость Пример 
ЕипсИоп От аргументов или параметров Ехр[х], Е[х, У] 
Соттапа От аргументов или параметров Ехрапа [ (х-1)^2] 
Орегабог От операндов х+у+2 а=Ь 
Неа4 От элементов {а,Ъ, Сс} 

Оесе суре От контекста ВСВСо1ог [(г,а,Ъ] 


Работа с частями выражений напоминает работу со списками. Для выделения 
любой заданной части выражения используются функция Раг® или двойные 
квадратные скобки: 


О РагЕ [ехрг, п] или ехрх [ [п] ] — выделяет п-ю часть выражения, начиная с 
начала; 


О ехрг [ [-п] ] — выделяет п-ю часть выражения, начиная с конца; 


О ехрг[ [п1,1п2,...]] — выделяет части выражения и показывает их в форме 
дерева; 


О ехрг [[{п1,12,...} ] ] —- дает комбинацию нескольких частей выражения. 


Приведем примеры использования этих средств. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
Е : = а+ Ъ»кхх^2+схх^3 

Раг+[=, 2] ь 

Раг® [Е, 3] сх 


Продолжение „= 
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Ввод (1п) Вывод (Оч!) 
#[(1]] а 

2[[3]] сх 
=[[-1]] сх 


Нередко выражения рассматриваются как возможные значения переменных. В этом 
случае используются операторы присваивания переменным заданных значений. 
Ма ета са имеет два типа присваивания — с помощью символов «<: =» и с по- 
мощью символа «=». Они различаются временем вычисления выражения, следу- 
ющего за этими символами. Знак «: =» используется для задержки присваивания 
до вычисления правой части, например: 


Е[х_] := % +2х 
Вывода здесь нет. Продолжим наш эксперимент: 
1 +у^2 
1+ у? 
ах | =%$+2х 
1 + 2х + у? 


Теперь вывод есть, так как % (ссылка на предыдущий результат) определена в виде 
выражения 1 + у^2 и при задании 9[х_] использован оператор немедленного 
присваивания. Далее: 


2+2 


2+2 


{Е [а],ч[а]} 
{2+2а+2, 1+2а+у?} 


Следующие функции возвращают особые части выражения: 


О Репом1пафох [ехрг] — возвращает знаменатель выражения ехрг; 
О Е1г5Е[ехрг] — возвращает первый элемент из ехрг; 
О ТазЕ [ехрг] — возвращает последний элемент из ехрг; 


О ВезЕ [ехрг] — возвращает ехрг с удаленным первым элементом. 


Ниже приводятся примеры применения этих функций. 


Ввод (1л) Вывод (Оч!) 
Репом1пафог [ (х+1) / (х^2+2+х + 3) ] З+ 2х+х2 
ехрг = а*«Ь +с-& ар+с-а 
Е1г3з& [ехрг] аб 

Таз [ехрг] -а 


Вез* [ехрЕ] с-а 
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Работа с выражениями, умение их преобразовывать и выделять нужные фрагмен- 
ты является важнейшей частью культуры символьных преобразований. 


Удаление элементов выражения 


Иногда возникает необходимость в удалении части выражения. Для этого исполь- 
зуются следующие функции: 


О Ре1еке[ехрг, п] — удаляет элемент в позиции п в выражении ехрг. Если 
п отрицательно, позиция отсчитывается с конца; 
Ре1есе[ехрг, {1, ),...}] — стирает часть выражения в позиции {1,)....}; 


©) 
О ре1ефе[ехрг, {{11, 31,...}, {12, 952,..},..}] — удаляет части выраже- 
ния в нескольких указанных позициях; 

О 


Ре1ефеСазе$ [ехрг, ра®®егп] — удаляет все элементы выражения ехрк, 
которые совпадают с образцом ра+хегп; 


О Ре1ефеСазез [ехрг, рафзеегп, 1еузрес] — удаляет все части выра- 
жения ехрг на уровнях, указанных 1еузрес и соответствующих образцу 
растекгп. 


Следующие примеры иллюстрируют применение этих функций. 


Ввод (1) Вывод (Оч) 
ехрг = а*«Б +с-а ар+с-а 
Ре1ефе[ехрг, 1] с-а 
Ре1ефе[ехрг, 3] ар+с 
Ре1ефе[ехрх, {{1}, {3}}] с 
Ре1еееСазез [ехрг, ахЪ] с-а 
Ре1ефеСазез [ехрг, с, 1] аь-а 


Обратите внимание на то, что в общем случае выражения могут быть многоуров- 
невыми. Уровень задается спецификацией 1еузрес. 


Другие манипуляции с выражениями 


В процессе преобразования выражений с ними возможны и иные манипуляции. 
Наиболее важные из них выполняются следующими функциями: 
О Аррепа[ехрг, е1ет] — возвращает ехрг с дополнением е1еп; 


О АррепаТо[з, е1ем] — добавляет е1ем к значению $ и присваивает $ новое 
значение; 


О Арр1у[ЁЕ, ехрг, 1еуе1зрес] — возвращает ехрг, замещая заголовки в тех 
частях ехрг, которые указаны спецификацией уровня 1еуе15рес; 


О Сапсе1 [ехрг] — возвращает ехрг с сокращением общих множителей чис- 
лителя и знаменателя; 
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®) 


ооо о ооо о 


Сазез [ехрг, рабфегп, 1еуе1зрес] — возвращает список всех частей 
выражения ехрг на уровнях, указанных спецификацией 1еуе1зрес, которые 
соответствуют шаблону рае+егп; 


СНор [ехрг] — присваивает значение 0 тем приближенным вещественным чис- 
лам в выражении ехрг, абсолютные величины которых меньше 107; 


Спор[ехрг, +01] — присваивает значение 0 тем приближенным веществен- 
ным числам в выражении ехрг, абсолютные величины которых меньше $01; 


Вер1асе[ехрг, ги1ез] — возвращает ехрг с подстановкой, заданной пра- 
вилом или списком правил ги]1ез; 


Кер1асеА11 — используется в виде ехрг /. гоа1ез и возвращает ехрхг с 
подстановками, заданными правилом или списком правил га1е$; 


Вер1асеРаг* [ехрг, пем, п] — возвращает выражение, в котором 7-я часть 
ехрг заменена на пем; 

Вер1асеРаг® [ехрг, пем, {1, 7),...}] — заменяет на пем часть в позиции 
{1, ),...}; 

Вер1асеРаг® [ехрг, пем, {{11, 71,..}, {12, 72,..},..}] — заменяет 
на пем части в нескольких позициях выражения; 


Вер1асеВереа+еа — применяется в виде ехрг //. га1ез и неоднократно 
выполняет замещения до тех пор, пока ехрг не перестанет изменяться. 


Действие этих функций достаточно очевидно и поясняется следующими приме- 


рами. 

Ввод (т) Вывод (Оч!) 
Аррепа[а+с, Ъ] а+р+с 

х={а, Ь, с} {а, Ь, с} 
АррепаТо[х, 15] {а, Ъ, с, 15} 

х {а, Б, с, 15} 
Арр1у[Е, а^2+Ь^2, 2] Е[а, 2] + ЕЪ, 2] 
Сапсе]1 [ (2-1) ^2/ (#-1)] -1+2 

Сазез [{а, 3.5, 2, 5, "НЕБО" }, _Тпфедег] {2, 5} 

Ехр[М[-лт]] -1.-1.22461х 10° т 
Свор [%] -1. 

Ехр[М[-лт]] -1.-1.22461х 10° т 
Срор[%, 1*10^-10] -1. 

Вер1асе[3^2, з^2 ->а] а 

3^2 /. з->а | а? 


Заинтересованному в таких манипуляциях читателю рекомендуется просмотреть 
множество примеров, имеющихся в справочной системе Ма фетайса, и, разуме- 
ется, попробовать свои собственные примеры. 
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Контроль выражений 


При создании программного обеспечения на языке Ма Метайса, а иногда и в ходе 
диалоговой работы с системой необходим контроль за некоторыми свойствами 
выражений. Следующие функции обеспечивают такой контроль: 


О Асопо [ехрг] — возвращает Тгое, если выражение ехрг не может быть раз- 
ложено на подвыражения и является атомарным, и возвращает Га15е в про- 
тивном случае; 


О Егее0[ехрг, Ёогм] — возвращает значение Тгоае, если в выражении ехрг 
отсутствует подвыражение, совпадающее с Еогм, в противном случае возвра- 
щает Га15$е; 


О Егее0[ехрг, Еогм, 1еуе1зрес] — тестирует только части выражения на 
уровнях, указанных 1еуе15рес. 


Следующие примеры показывают действие этих функций. 


Ввод (1т) Вывод (Оч!) 
Афого [{а}] Ра1зе 

Абопо [2+3/4] Тгое 

Абопо [$11] Тгие 

Ггеео [а*х^Ь,а] Га1зе 

Егее0 [а*х^Ь+с,1] Тгое 

Ггеео [а*х^Ь+с,1,1] Тгое 

Ггеео [а*х^Ь+с,Ь,2] Тгие 


Приложение имени функции квыражению 
или его части 


Функиии в системе Мафетайса характеризуются именем (обобщенно — Е) и 
выражением ехрг, задающим функциональную зависимость. Обычно функция в 
ответ на обращение к ней возвращает значение выражения — численное или сим- 
вольное. Однако в системе Маетайса понятие функции значительно расшире- 
но, и она может возвращать любой объект, в том числе графический или звуко- 
вой. Можно сказать, что входной язык общения с системой Мафета@са основан 
на принципах функиионального программирования с применением полных форм 
представления выражений. 


Следующие функции позволяют прикладывать имя функции к выражению или 
к частям выражения: 
О Арр1у[Е, ехрк] — замещает заголовок выражения ехрг на Е; 


О МезЕ[Ё, ехрг, п] — возвращает выражение, полученное п-кратным приме- 
нением Е к ехрг; 


О Мар[ЁЕ, ехрг] — применяет Е к каждому элементу на первом уровне в ехрг; 
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О Мар[Ё, ехрг, 1еуе1зрес] — применяет Е к частям ехрг, указанным с 
ПОМОЩЬЮ 1еуе15рес; 


О МарА11[Е, ехрх] — применяет Ё ко всем частям выражения ехрг. 


Приведем примеры действия этих функций. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 

АРр1у[Е, {а, Ь, х} ] ЕГа, Ъ, х] 

МезЕ[Ё, х, 3] ЕГЕГЕ[Х] ]] 

3[х_, у, =2_] :=х+у+Ь 

М[АРР1у [3, {1, 2, а}]] 3.+Ъ 

Мар[Е, {а,Ь, с}] {ЕГа], Е], Ес] } 
МарА11 [Ё, а*х+Ъ] ЕГЕГЪ] + ЕЕ [а] Е[х] ]] 
МарА11[Е, {а,Ъ, с}] Е{Е[а], Е], Е[<] }] 


Укороченная форма функций 


Из описания указанных функций вытекает, что они наряду с полной формой могут 
задаваться укороченной формой. 


Укороченная форма Полная форма 
Е @ ехрг Е[ехрг] 

Е @@ ехрг Арр1у[ЁЕ, ехрхг] 
Е /@ ехрг Мар[ Е, ехрг] 

Е //@ ехрг МарА11[Ё, ехрг] 


Смысл укороченных выражений очевиден. Приведем несколько примеров их ис- 
пользования. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 

Е@{а, Ь, с} Е[{а, Ъ, с}] 

Е ее {а,Ъ, с} Е[а, Ъ, с] 

Е /@ {а ,Ъ, с} {Е[а], Е[Ъ], Е[<] } 

Е //@ {а, Ъ, х} ЕГ{Е [а], Е], Е[х] }] 


Укороченная форма функций может оказаться полезной для сокращения записи 
алгоритмов и программ. 


Выделения и подстановки в функциях 


Функция 510% [п], или, в укороченной форме, #п, представляет п-й аргумент 
функции. Это иллюстрируют следующие примеры. 
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Ввод (1) Вывод (Оч!) 


(5*510%[1] + $10%[2] * 310% [3] ^2) &[а, Ъ, с] Ба+ 5 с? 
#1^#2 &[а, Ь] ар 


Объект # эквивалентен #1, а #0 — заголовку абстрактной функции. Таким обра- 
зом, Е[#.#2] &Е[а,Б] эквивалентно Е[а,Ъ]. 

Функция 5$1о&5еацепсе [п], или, в укороченной форме, ##п, где и = 1, 2, ..., 
представляет порядок применения формальных аргументов к абстрактной функ- 
ции. Таким образом, объект ##п определяет последовательность аргументов, на- 
чиная с 7-го. 


Ввод (11) Вывод (Оч) 


(Т1тез[5, ##2] + Т1мез [##2, ##3^2]) &[а, ЪЬ, с] 5Ьс+ с? 


Представленные средства обеспечивают работу с функциями на абстрактном 
уровне. 

Интересные возможности связаны с использованием подстановок при определении 
функций. Система допускает использование подстановок в виде Ё[х] = уа1аеи 
Е[х_] = уа1ае. 


Поясним это несколькими примерами. 


Ввод (11) Вывод (Оч!) 
Е[х] =ч ув 

Е[х] + Е [У] ч+ Е[У] 
Е[х_] =х^2 х 

= [х] + Е[У] а+ у” 

С1еахг [{] 

Е[х] + Е [У] Е[Х] + Е[У] 


Как нетрудно заметить из этих примеров, подстановки в функциях могут сущест- 
венно изменить исходную функциональную зависимость. А потому важной обла- 
стью их применения является модификация функций. 


Рекуррентные функции 


Использование подстановок при определении функций позволяет легко реализо- 
вывать рекуррентные алгоритмы, то есть алгоритмы, при которых очередной шаг 

| вычислений основан на определенном преобразовании предшествующих шагов. 
Примером может служить задание функции вычисления факториала Еасё [п], 
представленное ниже. 


362 Урок 9. Компьютерная алгебра 


Операция Комментарий 

Басе [п_]:=п*Еас®е [п-1] Задана рекурсивная функция факториала 
Еас*[1]=1 Выполнена инициализация функции 

1. 

Еас* [3] Вычислено значение 3! 

6 

Еас*[10] Вычислено значение 10! 

3628800 

?Еас*[1] Выполнена проверка определения функции 


С1оБа1 `Кас® 
асе [1] =1 


Гас [п_] := п Еас® [п -1] 


Обратите внимание на использование знака вопроса перед именем функции в 
конце примера, показанного выше. Оно позволяет вывести текст декларации (оп- 
ределения) функции. После объявления функция может быть использована в 
последующих ячейках документа. 


Дополнительные примеры работы с функциями 


Приведем еще ряд примеров действия функций Арр1у, Мар и №з+. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 

Мезе (Е ,х,3] ЕЕ[Е[х)]]] 

Арр1у[=,{а,Ь,с}] Е[а, Ь, с] 
3[х_,у_,2_]:=х+у+Ь 

М[Арр1у[3,{1,2,а}]] 3. +Ь 

Мар[Е,{а,Ъ,с}] {Е[а], Е[Ъ], Е[с] } 
М№[Мар[Ехр,{1,2,3}]] {2.71828, 7.38906, 20.0855} 
Мар [2 ,1+2+с] Е[3] + Е[ С] 

п={{а,5},{с,а} } {{а, Ъ}, {с, а}} 

Мар [Е ,м] {Е[{а, 5}], ЕГ[{с, а} ]} 


факе2 [113% ]:=Таке[113%,2] 
Мар [ФаКе2,{{а,Ъ,с}, {с,а,Ъ}, {с,с,а}}] {{а, 5}, {с, а}, {с, с}} 


Большинство описанных операций для работы с функциями могут использовать- 
ся и при работе со списками. Порой это резко упрощает запись алгоритмов вы- 
числений для данных, представленных списками, поскольку дает общее определе- 
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ние функций для произвольного числа их параметров. Примерами могут служить 
определения следующих статистических функций. 


Вычисление среднего для элементов списка: 
Меап [11$Е ] := Арр1у[Р1из, 11$] / ЪепаеВ [113%] /; 
Уесвого [113%] && ГепдаЕВ [118%] > 0 


Сепега1::зре111 : Ро5$11е зре111па еггог: пем 
зутюо] паше "1158" 15$ $3111]аг $0 ех13зЕ1па9 зутбо1 "11$%". 


Вычисление среднего геометрического для списка: 


Сеоме%ег1сМеап [11$ ] := Арр1у [Т1тез, 113%^ (1/Ъепа В [11$%])]1/; 
Уесвого [113%] && ГепдЕВ [11$] > 0 


Вычисление гармонического среднего для списка: 


Нагтоп1сМеап [11$Е_] := Гепдев [1158] / Арр1у[Р1а5$, 1/11${] /; 
Уесеого [115%] && ГепаЕВ [11$] > 0 


Обратите внимание на то, что при задании первой функции Мафетайса пре- 
дупреждает о том, что введенный идентификатор 113% подозрительно напоминает 
зарезервированный идентификатор Т,1 53+. Все приведенные выше функции не имеют 
смысла, если список пустой. Поэтому в них введен контроль за такой ситуацией. 


Теперь можно выполнить расчеты по этим формулам. 


Ввод (1) Вывод (Ош) 
Чата={1,2,3,4} {1,2, 3, 4} 
5 
Меап [Чафа] 5 
Сеомеег1сМеап [Чака] 23/4 31/4 
м[%] 2.21336 
48 
Нагтоп1сМеап [Чафа] 55 


Большое число операций для работы с функциями полезно при организации функ- 
ционального программирования, а также при создании пакетов расширения сис- 
темы для выполнения символьных преобразований и расчетов. Разумеется, это 
разумно делать профессионалам-математикам, а не обычным пользователям. Пос- 
ледних, скорее всего, более чем удовлетворит уже имеющийся в системе набор 
таких операций и функций. 


Инверсные функции 


Инверсными функциями называют функции, полученные в результате обращения 
заданных функций. Например, для функции $1п[х] инверсной будет Агс$1п [х] 
и т. д. Следующие функции обеспечивают представление инверсных функций: 
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О ТлуегзеЕгипсЕ1от [Е] — представляет функцию, обратную для Е, то есть 
определенную таким образом, что ТпуегзеГапс&1опт [Е] [у] возвращает зна- 
чение х, для которого Е[х] равно у. Для функции нескольких переменных 
ТруегзеЕипсе1оп [Е] представляет обращение по первому аргументу; 


О ТпуегзеРгипсЕ1опт [Ё, п] — представляет обращение по п-му аргументу; 
О ТлуегзегопсЕ1оп[Ё, п, о] — представляет обращение по п-му аргумен- 
ту, когда имеется всего Фо® аргументов. 


Следующие примеры иллюстрируют работу с этими функциями. 


Ввод (1) Вывод (Оч!) 
ТпуегзеРапс 1опт [511] Аусб1п 

% [х] Агсб1п[хХ] 
Сотроз11оп [Ё,9,В] Сотро$1 лот [ Е, а, В] 


ТпуегзеГипс®1оп [Сотроз11оп [%, а]] Сатроз1 опа , НСО , а“® , Е] 


Обратите внимание на то, что в этих примерах фигурируют заголовки функций — 
например, для получения инверсной функции от 5$1п[х] следует использовать 
51п в качестве аргумента Е функции ТпуегзеРопсЕ1оп [). 


Задание математических отношений 


Символьные преобразования при всей их кажущейся таинственности осуществ- 
ляются по определенным, хотя и весьма многочисленным, а потому для нас запу- 
танным, правилам. Основные из них давно известны из математики и описаны в 
многочисленных справочниках и монографиях. Они записаны в ядре системы и 
вызываются из него при создании условий, необходимых для выполнения того 
или иного преобразования. Если этих условий нет, исходное выражение просто 
повторяется. А если обнаружена явная ошибка в преобразованиях, то о ее сути 
выводится соответствующее сообщение. При ситуациях, лишь близких к ошибоч- 
ным, выводится предупреждающее сообщение, и вычисления продолжаются. 


Однако математика и использующие ее науки непрерывно развиваются. Появля- 
ются все новые и новые правила преобразований. Пользователь-математик мо- 
жет пожелать изменить встроенные правила преобразований — например, для 
создания новых разделов математики, базирующихся на каких-либо новых пред- 
ставлениях. Блестящий пример этого — теория относительности Эйнштейна. 


Таким образом, возникает необходимость расширения математических символь- 
ных систем и обучения их новым правилам математических преобразований. 
Система Мафетайса имеет и такие возможности. Поясним на простых приме- 
рах, как это делается. 


В математике можно найти множество примеров математических отношении. 
Например, хорошо известно такое отношение для логарифма и экспоненциаль- 
ной функции: 


105(ехр(х)) = х. 
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Не обременяя себя поиском действительно новых закономерностей (порой на это 
может не хватить жизни, да и везет не каждому ученому), зададим приведенную 
закономерность для введенных по-новому функций 103 и ехр. Центральным 
моментом тут является введение новых имен функций, которые начинаются с 
малых букв, а не с больших, как у встроенных функций Год и Ехр. Поэтому 
система воспринимает 103 и ехр как новые функции. 


Итак, вводим «новую» закономерность следующим образом: 


1о39[ехр[х_]] :=х 
Сепега1::$ре111 : Ро$$151е $ре111п9 еггог: 

пем зутЬо1 паме "1од" 15$ 51т11аг &о ех1$&1п9 зупбо1 "Ъод". 
Сепега1: :5ре111 : Ро5$1Ъ51е $ре111п43 еггог: 

пеи зупбо1 патме "ехр" 1$ $1111]аг $о ех15Е1па зупфро1 "Ехр". 


Система на всякий случай сообщает о рискованности эксперимента — симво- 
лы 10а и ехр похожи на зарезервированные имена функций Год и Ехр. Про- 
игнорировав это предупреждение, проверим введенную закономерность в ра- 
боте. 


Ввод (1) Вывод (Оч!) 
1о3 [ехр [15]] 15 
109 [ехр[у^2 +1]] 1+ у 


Итак, наша «новая» закономерность работает. Можно ввести, скажем, и такое 
известное отношение: 


10о9[х_^п_] :=п* 109 [х] 
Проверим, какие отношения заданы нами для функции 109: 


? 103 
С]ора1 `1о04 
1оч[ехр[х_]] :=х 


104[х_^_] := п 104[х] 


Проверим введенные правила, например, так: 
193[ (1+х) ^5] 
5 109[1+ Хх] 


Рассмотрим еще пару примеров задания «новых» математических правил. В пер- 
вом примере задано правило — логарифм произведения равен сумме логарифмов 
сомножителей: 


1о9[х_*у_] := 109[х] + 109 [У] 


Любопытно, что эта закономерность действует при любом числе сомножите- 
лей: 
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1о93[ах«хБлхс*«Ах«е] 
Ло [а] + 109 ([Ъ] + 109[с] + 104[9] + 1о3[е] 


Второй пример иллюстрирует задание объекта, ассоциированного со списком: 


а /: а[х_] +а[у_] := а[х+у] 
а[х) +а[у] +а[2] 
а[х+ у + 71 


Введенные здесь обозначения х_‚ у_ип_ представляют собой образцы, на место 
которых могут подставляться произвольные выражения. Позже мы обсудим при- 
менение образцов более детально. 


> ) ПРИМЕЧАНИЕ Описанные выше примеры наглядно демонстрируют возможности выпол- 


нения так называемого математического программирования, в основе 
которого лежит задание определенных математических соотношений 
между матёматическими понятиями, прежде всего такими, как функции. 


Функции компьютерной алгебры 


Системы компьютерной алгебры имеют несколько характерных для них функций, 
выполняющих достаточно сложные преобразования выражений. Эти функции 
имеют вполне установившиеся названия ($1тр11ЁЕу, Ехрапа, Со11ес%, Гас- 
бог ит. д.) и встречаются практически во всех системах символьной матема- 
тики. Настало время детально познакомиться с ними, что и делается в данном 
разделе. 


Упрощение выражений — функция З1трИ Ру 


Упрощение математических выражений — одна из самых важных задач символь- 
ной математики. Частенько невероятно сложное математическое выражение, пу- 
гающее новичков своим грозным видом, является просто нулем или единицей 
либо сводится к простому выражению после ряда вполне заурядных (хотя, по- 
рою, и довольно сложных) преобразований. Качество выполнения операции уп- 
рощения во многом определяется мощью ядра математической системы, поскольку 
зависит от числа заложенных в него функций и правил преобразования выра- 
жений. 


С точки зрения простоты выражений они делятся на недостаточно простые и 
достаточно простые выражения. Недостаточно простые выражения таят в себе 
всевозможные «излишества»: сокращаемые общие члены, лишние переменные и 
функции, полиномы со степенями, допускающими понижение, и т. д. Это затруд- 
няет качественный анализ выражений и может даже приводить к неоднозначным 
и даже неверным результатам. 
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Мафетайса всегда старается упростить то или иное выражение, если для этого 
не требуется каких-либо особых средств. Например, сложные выражения, содер- 
жащие элементарные или специальные функции, превращаются в более простые 
выражения — в том лишь смысле, что они состоят из более простых функций. 
Следующие примеры иллюстрируют это. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 
(Сзс[х] Тап[м]) / (СоЕ[х] Зес[м]) ес [х] $11 [м] 

2 (Соз [5] - м - - В) 
Веззе1У [5 /2, 5] -ТЕ 


Однако так бывает далеко не всегда, и для проведения необходимых преобразо- 
ваний используются различные функции, описанные ниже. 


Для упрощения выражений используется функция 5$1тр11ЁЕу[ехрг]. Она ис- 
полняет последовательность алгебраических преобразований над выражением ехрг 
и возвращает простейшую из найденных форм (обычно это бывает нормальная 
форма выражения). 


Функция $1тр11Еу работает с самыми различными математическими выраже- 
ниями: многочленами, рациональными выражениями (состоящими из полиномов 
и их отношений), расширенными рациональными выражениями (имеющими дроб- 
ные степени переменных), элементарными и специальными функциями, алгебраи- 
ческими и тригонометрическими выражениями и т. д. Обычно она приводит 
выражения к нормальному виду, что автоматически означает и приведение к виду 
достаточно простых выражений. 


Приведем наиболее характерные результаты действия функции $1тр11 у. 


Ввод (т) Вывод (Оч) 
Комбинирование числовых подвыражений 
$1тр11Еу [6х 2] 12 х 
Приведение подобных множителей у произведений 
$1тр11Еу [х^З у х^5] х8 у 
Приведение подобных членов суммы 
$1тр11Еу[х + 12 + 4х] 5х + 12 
Упрощение тождеств, содержащих 0 или 1 
$11р112у [2+0] 2 
$1р11Еу [1*х] 
Распределение целочисленных показателей степени в произведениях 
$1пр11Еу[ (5 х^2 у^3)^2] 5х‘ у? 
Сокращение на наибольший полиномиальный делитель 

. хХ-У 
$3тр11у [ (х^2 - 2 ху+у^2) / (х^2- у^2)] х+у 


Продолжение „ 
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Ввод (т) Вывод (Оч!) 


Разложение полиномов и понижение степени выражений 
$1тр11Еу [ (х + 1)^2- х^2] 2х+1 
Приведение общих знаменателей к выражениям 


с пониженной степенью или с исключением 
сокращаемых переменных 


$1тр11у[2 х/ (х^2-1)-1/(х+1)] 1/(х +1) 


Следующие примеры дополнительно поясняют применение функции $1пр11 у. 


Ввод (1) | Вывод (Оч!) 
5$1тр11Еу[а*а - 2*а*Ъ + Ь^2] (а-Ъ)? 

ЕЗХ 
$111р11Еу [Ехр[х]^2/х] > 
51 тр11 у [511 [х-у] +511 [х+у] ] 2 Соз [у] 511 х] 
$1тр11Еу [Ехр[х] *Ехр [у] /Ехр[2]] Е 7 
$11р11Еу [Ехр [2*Тод [Ъ]]] ь 

х 

$1тр11у [Год [х/у]] ие] у | 


А := (Соз[4*х] - 4*Соз[2*х] + 3) / 
(4*Соз[2*х] + Соз[4*х] + 3) 


Зара у [А] Тап(х]“ 
$1р1.1у [6*Год [10] ] 6 1ю9[10] 
$1ир11Еу [6 Год[10], 109[1000000] 


Сотр1ех1ЕуГапсЕ1оп -> ГеаЁЕСопп*] 


Операция 5$1тр11Еу часто выполняется по умолчанию. Например, это обычно 
происходит при вычислении выражений, примеры чего приводились выше. Не- 
сомненно, это одна из наиболее важных и часто применяемых операций компью- 
терной алгебры. 


Вообще говоря, понятие упрощения математических выражений не является 
однозначным. К, примеру, некоторые пакеты символьной математики упрощают 
511(х)/со$(х) к единой математической функции фап(х), тогда как другие упро- 
щают {ап(х) к $т(х)/соз$(х), считая, что функции зшт(х) и со5(х) более простые, 
чем функция %ап(х). Эта неоднозначность часто путает неопытных пользовате- 
лей, пытающихся проверить символьные системы примерами из справочников, — 
вполне возможно, что авторы их придерживались несколько иного подхода к 
упрощению выражений, чем разработчики той или иной математической сис- 
темы. 
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Функция полного упрощения Ри $1трИ Ку 


Функция Еи11$1тр11Еу, область применения которой в Мафетайса 4 заметно 
расширена, обладает заметно большими возможностями, чем функция $1тр11Еу. 
В частности, она обеспечивает упрощение выражений, содержащих специальные 
математические функции: 


$1тр]11Еу [Сатма [х] *х* (х+1) * (х+2) * (х+п) ] 
х (1+х) (2+х) (п+х) бапта[х] 
Го11$1тр11 у [Сапшта [х] *х* (х+1) * (х+2) * (х+п) ] 
(п+ х) Сапта[3 + х] 
$1тр11Еу[Тап[х], Сотр1ех1ЕуЕапсЕ1оп-> (Сост {#1}, _Тап, 
\ [Т1Е1101%6у] ] &)] 
Тап[х] 
ЕРо1151ир11Еу[Тап[х], Сопр1ех1еЕуРапсЕ1оп -> (Сочпе[{#1}, _Тап, 
\ [1Т7Е1101%у]] &)] 

Т (-1+ЕХ) (1+ Е Х) 

1 + Е2Тх 


Как видно из этих примеров, функция Ео11$1тр11Еу обеспечивает упрощение 
даже в том случае, когда функция: $1тр11Еу пасует. Неплохо упрощаются три- 
гонометрические функции, особенно при использовании опции Сопр1ех1 6 у- 
ЕипсЕ1оп, подсказывающей путь упрощения. 


В то же время нельзя не отметить, что теоретический фундамент упрощения 
выражений находится лишь в начале своего возведения, так что не стоит удив- 
ляться, если отдельные выражения не будут упрошаться — даже в том случае, когда 
это в принципе возможно. Более того, с позиций истинного математика функции 
5$1тр11ЁЕу и Еи1151пр11Еу делают не совсем понятно что. Тем не менее, часто 
эти функции позволяют получить вполне приемлемую, хотя вовсе не единствен- 
ную и не самую простую форму упрощаемого выражения. 


Раскрытие и расширение выражений — функции 
класса Ехрапд 


Расширение, или раскрытие, выражений — еще одна типовая операция компью- 
терной алгебры. По смыслу она противоположна упрощению выражений. Часто 
компактная форма представления выражений обусловлена определенными опе- 
рациями по их упрощению. Существует множество выражений, для которых эти 
правила известны. Например, мы знаем, что выражение 


(а- 5)? = (а- В (а-ь 
МОЖНО представить как 
—2ар+рЬ». 


Разумеется, такое соответствие существует далеко не всегда. К примеру, вы- 
ражение в виде числа 1 вовсе не является представлением только выражения 
$11(х)? + соз(х)?. 
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Ниже представлены основные функции, производящие раскрытие и расширение 
выражений: 


О Сотр1ехЕхрапа [ехрг] — раскрывает ехрг, полагая все переменные веще- 
ственными; 


О Сопр1ехЕхрапа[ехрг, {х1, х2,..}] — раскрывает ехрг, считая перемен- 
ные х1 комплексными; 


О ГапсЕ1опЕхрапа [ехрг] — раскрывает выражения ехрг, содержащие специ- 
альные функции; 


О Ехрапа[ехрг] — раскрывает произведения и положительные целые степени 
в ехрг; 


О Ехрап[ехрг, рае®] — выполняет расширение только для тех элементов 
ехрг, которые содержат соответствующие шаблону ра+ + члены; 


®) Ехрап9А11 [ехрг] — раскрывает все произведения и целочисленные степени 
в любой части ехрг; 


О ЕхрападА11 [ехрг, раЕ+] — исключает из операции расширения те части 
ехрг, которые не содержат соответствующие шаблону ра\+ члены; 


О Ехрапарепом1па*охг [ехрг] — раскрывает произведение и степени, которые 
присутствуют в выражении ехрг в роли знаменателей; 


О ЕхрапЯМимегаеог [ехргх] — раскрывает произведения и степени в числите- 
ле выражения ехрг; 


О РомегЕхрапа[ехрг] — раскрывает вложенные степени, степени произведе- 
ний, логарифмы от степеней и логарифмы от произведений. Осторожно ис- 
пользуйте РомегЕхрапа, так как эта функция не реагирует на разрывный ха- 
рактер выражения ехрк. 


Приведем примеры операций расширения выражений с помощью функции Ехрапа: 
Ехрапа[(х - а) *(х - Ь)*(х - с) ] 
-арс+афх+асх+ Ъсх-ах- 2 - сх 
$1тр11Еу [%] 

- (а-х) (-Б+х) (-с+х) 

Ехрапа[ ($1п [х] +Соз[х]) / (Соз[х]*511п[х])] 
Сзс[х] + бес[х] 

5$1тр11у [%] 

Зиир1Еу[Сзс[х] + 5ес(х]] 

Ехрапа [2*Соз [х]^2,Тг1д-> Тгоае] 
2 Соз[х] 7 

$1мр11у [%] 

1+ Со$[2х] 

Ехрапа [51п [х] ^2+Соз [х]^2] 

Соз [у] 2 + $11] 2 
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Ехрапа [$511 [х] ^2+Соз[х]^2,Тг1а-> Тгае] 
Со5[х]2 Соз[у]2 921 х]2  $Ииу]? 
$1тр11Еу [%*] 


1- 


- (2-Со$[2х] + Соз[2у]) 


В этих примерах полезно обратить внимание на то, что далеко не всегда последо- 
вательное применение функций Ехрапа и $1пр11Еу дает исходное выражение. 
Гораздо чаще получается новое выражение, порой представляющее ценность. При 
операциях с тригонометрическими выражениями нередко нужно использовать 
опцию Тг1а->Тгое, намечая тригонометрический путь решения. В противном 
случае может быть просто выдан отказ от выполнения операции Ехрапа с задан- 
‚ ным выражением, которое будет просто повторено в ячейке вывода. 


Приведем примеры использования других функций расширения выражений: 
ЕхрапаА11 [$1п [2*Соз[х]], Тхкаа -> Тгае] 
Соз[Соз[х] + Тб1п[х]] 511[Со$[х] - Тбап[Х] ] + 

Соз[Соз [х] - Т 51 [х] ] 511[Со$[х] + Т511[Х] ] 
$1тр11Еу [%] 

$11[2 Соз[х] ] 

ЕхрапЯМимегавог[ (1 + х) ^2/х] 

1+2х+х2 

х 
ЕхрапЯОепом1павог [ (1 - х)^2/ (1 + х)^2] 
(1-х)2 

1+2х+х2 

Сопр1ехЕхрапа [$1п [а + Т*Ь]] 

СозВ[Ъ] 511[а] + ТСоз[а] $106[Ъ] 

Сопр1ехЕхрапа[ (а + Ь Т)/(х + ат)] 

й Таа й ра И ах й ТЬх 
` Аз[Та+х|2 Абз[та+х]2 АбзТа+х]2 Абзта+х]7 
$1тр11Еу [%] 

(-Та+Ъ) (а+ тх) 

АБз[Та+ х] 2 
РомегЕхрапа [баг [а^2*Ь*с]] 

а\/Ъ /с 

Еапс&1опЕхрапа [Сапта[4, х]] 

Ех +3 (ЕХх2 +2 (ЕХ+ ЕХХ)) 

ЕипсЕ1опЕхрапла [Вефа[4, 2 + х] ] 

6 
(2+х) (З+>х) (4+>Х) (5+х) 
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Еопсе1опЕхрапа [2ефа[3, 2 + ж]] 


1 |-2 [= + чз - Ро1убатта [2, х]) 


Разумеется, этими примерами далеко не исчерпываются возможности данной 
группы функций. Рекомендуется опробовать примеры из справочной системы 
данных Ма фета@са и свои собственные примеры. 


Функция приведения СоЦесЕ 


К операциям, расширяющим выражения, относится также функция Со11есе: 

О Со11ес% [ехрг, х] — выполняет приведение общих членов выражения по 
степеням переменной х; 

О Со11ес®[ехрг, {х1, х2,...} ] — выполняет приведение общих членов вы- 
ражения по степеням переменных х1, х2, ... 


Эта операция особенно полезна, если результат можно представить в виде сте- 
пенных многочленов. Проиллюстрируем это следующими примерами. 


Ввод (т) Вывод (Оч) 


Со11есе [ (х-1) * (х-2) + (х^2 - 9), х] -18 + 27 х- 752 - 323+ х 
Со11ес* [а*хх^2 + Бххжуч+чсху +Аку^2, х] ах” + су+ ЬБху+ ау 
Со11ес* [а*хх^2 + Бххху+сху +Аху^2, у] ах” + (с+Ьх) у+ ау 
ехрг = (5+х^2) * (х-1) *х (1+ х (5+х2) 
Со11есЕ [%, х] Сб 5-х 


Следующий пример показывает применение функции Со11ес® к выражению с 
двумя переменными: 


Со11ес+ [ (х-1) * (у-3) * (х-2) * (у-2) * (х-1) ,у,х] 
-12 + 30х- 24% +6х3 (10-25х+ 20% - 5х3) у+ 
(-2+5х-4х2 + х)) у ‘ 


Разумеется, как и в случае упрощения выражений, их расширение не является 
однозначной операцией и предполагает наличие определенных условностей. Опыт- 
ный пользователь, используя опции функций, обычно без труда может получить 
результат в нужной форме. 


Функции преобразования тригонометрических 
выражений 


Хотя представленные выше функции иногда применимы для тригонометрических 
выражений, для последних есть ряд специальных функций, дающих более надеж- 
ные результаты в ходе преобразований тригонометрических функций. В назва- 
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нии этой группы функций имеется слово Тг1а. Начнем с функции Тг13- 
Ехрапа [ехрг], которая обеспечивает расширение выражения ехрг, содержащего 
тригонометрические и гиперболические функции. 


Представленные ниже примеры иллюстрируют работу этой функции: 
Тх1аЕхрапа [5$1п [а+Ъ]] 
Соз[Ъ] 511[а] + Соз[а] 511[Ъ] 
Тг1дЕхрапа [Соз [3*х] | Таохрара (Сов [3 „ х] ] 
Со [5х] 3 - 3 Со5[х] 5111517 
Тг1дЕхрапа [$118 [2*х] ] 
2 СозВ[х] ла] 
Тг1дЕхрапа [$1п [Соз$ [Тап [х]^2]]] 


сез[ Соз[Тап[х]7] + > т 54п[Тап(х 2] | 

. 1 2 1. _. 2 
81| > созГтапгх^) - > ТЗ Тав(х | + 

сез| Соз[Тап[х] 7] - - Ти Тап(х] 2} | 


58| Соз[Тав[х] 7] + 5 т 51 [Тап(х] 2} 


Тг1аЕхрапа [511 [2*х] -Соз [3*х]^2] 
1 Соз[х8 
2 2 


15 4 с: 2 
+ 2Со5[х] 511 Х] + > Со$[х] ^ 5ап[х]°- 


15 2_. д 9406 
— Со$[х] “эп [х] “+ ———— 
2 2 
Тг1дЕхрапа [51п[2 АгсСо%В [+*]]] 
2 Со [АгсСоЕН[{] ] $11 [АгсСоЕБ[*] ] 
Следующие две функции обеспечивают взаимные преобразования экспоненциаль- 
ных и тригонометрических выражений: 


О Тк19ТоЕхр [ехрг] — преобразует тригонометрические выражения к экспонен- 
циальному виду; 

О ЕхрТоТг1а [ехрг] — преобразует экспоненциальные выражения в тригономет- 
рические. 


Примеры применения этих функций: 


Тг1дТоЕхр [Соз [2] ] 


1 (Е ТР. Е: 2) 
2 
ЕхрТоТг1 а [%] 


Со$ [27] 
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Е := 5$21706[Г2] + СозВ [2] 
Тг1аТоЕхр [ЕЁ] 
Е” 
ЕхрТоТг1а [%] 
Со$В[2] + 5116[2] 
Тг13ТоЕхр [$1п [х] /Соз[у]] 
Т (Е ТХ- Ех) 
Е-ТУ+ ЕТУ 
ЕхрТоТг1а [%] 
бес[у] 511[х] 
Приведем еще две функции: 
О Те1аЕРасеог [ехрг] — раскладывает на простые множители тригонометриче- 
ское выражение ехрг; 
О Тк1аЕас®ког11 3% [ехрг] — раскладывает тригонометрическое выражение ехрг 
на списки с термами выражения. 
Следующие примеры показывают применение этих функций: 
ехрг = Тг1аЕхрапа [$1п[а + Ь]^3] 


3 Со$[Ъ] 511[а] -2 Соз[а12 Соз[5]3 лп[а] + 


4 
: Соз[Ъ5]3 $1п[а}3 2 Соз[а] 5$11[Ъ] - 
г Соз[а13 Соз[Ъ] 2 $11 [Ъ] + - Соз[а] Соз[Ъ] 2 511 [а] 2 $41 [Ъ] + 
2. Сов(а]2 совь па] 511(Ъ]2 -2 Со$[Ъ] $11[а]3 $15 [Ъ] 7 + 
> Со [а] 3 $105] 3 - - Соз[а] 51п[а]* $15] 3 

Тг1аРгасвог [ехрг] 

51п[а+ 5] 3 

Тг1дРасеог1.15 [ехрг] 


{{1, 1}, {За+ |, 3}} 
Тг1аЕхрапа [СозВ [$11 [х*у]]] 


1 1 , 1 1 
Со$| — Соз[ху] - — Т$1п[ху] | Со$| — Соз[ху] + — Т@и[хУ]| |+ 
[1 соврк - 1 У] сез[ 1 совки + 1 у 

1 1 | 1 1 
1п| — Соз[ху]| - — Топ [ху] | бп — Соз$[ху] + — Т@п[хУу| 
[1 совки - 1 У] за[ 1 совки + 2 у 


Тг1аРас®ог1.13[%] 
{{1, 1}, {Со [511[ху] ], 1}} 
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Наконец, функция Тг1аВедосе [ехрг] упрощает выражения с произведениями 
тригонометрических функций. 


Примеры применения этой функции: 
Тг1оВеацсе [2*51п [х] *Соз [у] ] 
аи [х- у] + Я х+ У] 
Тг1аВеацсе [СозВ [х] *ТапВ [х]] 
Эт х] | 
Тг1аВеасасе [$11 [х]^2 + Соз[х]^2] 
1 
Тг1оВеасцсе [$11 [х] *Соз [х] ] 


2 511[2х] 
2 


Тг1аВедасе [3108 [х/у]^3] 
1 3 
4 |- 3 эль [5 | + затв[ у] 


Применение рассмотренных функций расширяет круг задач, решаемых с приме- 
нением символьных преобразований. 


Основные операции над полиномами 


Полиномом называют выражение, состоящее из нескольких частей одного вида. 


В западной математической литературе к ним часто относят степенной многочлен 
вида 


Р(х) = а +ахча м +аж+..+ам. 


Хотя термин «полином» не очень прижился в отечественной математической 
литературе, мы оставляем его ввиду краткости и ради лучшего понимания син- 
таксиса функций системы, поскольку слова ро1у и Ро1упом1а1 входят в пара- 
метры и имена многих функций. При этом полиномы мы будем кратко обозна- 
чать как ро1у или р1 (здесь 1 — индекс или порядковый номер полинома). 


Над полиномами можно выполнять обычные арифметические операции: сложе- 
ние, вычитание, умножение и деление. Это иллюстрируют следующие примеры 
(здесь р1 и р2 — полиномы от одной переменной х): 


Р1 := х^3 + 2*х^2 + З*х + 4 
р2 := х^2 - 1 

р1 + р2 

З+ 3х 3+ х 

Р1 - Р2 

Б+ Зх+ Хх + Хх 

Ехрапа [р1*р2] 


д 3х + 2 +2522 
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р1/р2 
4+3 х+2 2 + хз 


1 + х2 
$1тр11Еу[(х^5 + 2*х^4 + 2*х^3З + 2*х^2 - З*х - 4) / (х^2 - 1)] 
4+ Зх+ 2+ 


Если ситуация со сложением и вычитанием полиномов достаточно очевидна, то 
с умножением и делением результат часто повторяет задание. Для получения 
результата умножения полиномов в обычной форме следует использовать функ- 
цию расширения символьных выражений Ехрапа. 


Если один полином делится на другой (это бывает далеко не всегда), то для по- 
лучения результата надо использовать функцию $1тр11 у. В общем случае при 
делении полиномов может оставаться остаток. Функция, обеспечивающая деле- 
ние полиномов и вычисляющая остаток, описана ниже. 


Разложение полиномов — функции класса Гасфог 


Разложение чисел, математических выражений и особенно полиномов на простые 
множители является столь же распространенной операцией, что и функции $1м- 
р11ЁЕу, Со11ес® и Ехрапа. Имеется целый ряд функций, в названии которых 
есть слово Гасфохг и которые решают указанные задачи: 


О ЕГаскохг [ро1у:]] — выполняет разложение полинома над целыми числами; 


О гасеог[ро1у, Модо1а$->р] — выполняет разложение полинома по моду- 
лю простого числа р; 


О ГасфкогТпеедег [п] — возвращает список простых множителей целого числа 
п вместе с их показателями степеней. Опция КасбогСопр1ефе позволяет ука- 
зать, следует ли выполнять полное разложение; 


О ГасфогЬ1 3% [ро1у] — возвращает список множителей полинома с их пока- 
зателями степени. Опция Моди1аз->р позволяет представить множители по- 
линома по модулю простого числа р; 


О каскогбазагеЕкгее [ро1у] — записывает полином в виде произведения мно- 
жителей, свободных от квадратов. Опция Мода1аз->р позволяет представить 
разложение полинома по модулю простого числа р; 


О Еасвогбацагеггее!1 3+ [ро1у] — возвращает список множителей полино- 
ма, свободных от квадратов, вместе с показателями степени. Может использо- 
ваться опция Моа91а$->р; 

О ЕассогТегиз [ро1у] — извлекает полный (общий) числовой множитель в 
роту; 

О ЕГасфогТегтз11$% [ро1у] — возвращает лист всех общих чиеловых множи- 
телей полинома ро1у. 


Далее представлен ряд примеров применения этих функций. 
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Ввод (1) 


Гасфог [х^3 - 6*х^2 + 11*х - 6] 
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Вывод (Оч!) 


(-З+х) (-2+>х) (-1+х) 


Расвог[х^3 - 6*х^2 + 21*х - 52] 
ГКасфог[х^5 + 8*х^4 + 31*х^3З + 
80*х^2 + 94*х + 20, Моди1ав -> 3] (1+х)2 (2+3 
Гасфог113е[х^4 - 1, Моаа1а$ -> 2] {{1, 1}, {1+х, 4}} 
ЕасфогбасагеЕтгее [ (х^2 + 1) *(х^4 - 1)] (-1+ Х2) (1+х2)2 
ЕасфогбазагеЕтее [ (х^2 + 1)* (х^4 -1), 
Моао11а$ -> 2] 

РасфогбачагеЕгее!. 13% [(х^2 + 1)* 

(х^4 - 1), Моаз1аз -> 2] 

ГасфогТегмз [2*х^2 + 4%*х + 6] 
ГаскогТегтзТ13е[2*х^2 + 4%*х + 6] 
ЕасфогТпведег [123456789] 


(-4+>) (13-2х+ х2) 


(1+х) 6 


{{1, 1}, {1+х, 6}} 

2 (3+ 2х+ х2 ) 

{2, 3+2х+х2} 

{{3, 2}, {3607, 1}, {3803, 1}} 
, {{1, 1}, {-1+х, 1}, 
Гасфог1Т13зе[х^4 - 1] (1+х, 1}, {1+ х2, 1} 
ЕасфкогбачагеЕтее! 13% [(х^2 + 1)* 
(х^4 - 1)] {{1, 1}, {-1+22, 1}, {1+х,, 2}} 
Обычно функция Гастхог выявляет внутреннюю суть полинома, раскладывая его 
на множители, содержащие корни полинома. Однако в ряде случаев корни поли- 
нома удобнее получать в явном виде с помощью уже рассмотренной функции 
ВКооЕ$. 


Функция Гасфог может работать и с тригонометрическими выражениями, по- 
скольку многие из них подчиняются правилам преобразований, присущим полино- 
мам. При этом тригонометрический путь решения задается опцией Тг1а->Тгое. 
Это иллюстрируют следующие примеры. 


Ввод (т) Вывод (Оч!) 


Еасфог [Сзс[х] + Зес[ х], Тг1з -> Тгае] 
Гасфвох [$10 [3*х], Тг1д -> Тгае] 


Сзс[х] бес[ х] (Соз[х] + 911[х]) 
(1+2Со$[2х]) Зла [3х] 


Функции для работы с полиномами 


Для работы с полиномами имеется множество функций, по большей части дос- 
таточно очевидных для знакомого с математикой пользователя: 


О Ресопрозе [ро1у, х] — выполняет разложение полинома, если это возмож- 
но, на более простые полиномиальные множители; 


О СгоерпегВаз1$ [{ро1у1, ро1у2,...}, {х1, х2,..}] — возвращает список 
полиномов, которые образуют базис Гробнера для идеала, порожденного по- 
линомами ро1у1; 
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О Ро1упом1а101\%131оп[р, а, х] — возвращает список частного и остатка, 
полученных делением полиномов р и аотх; 


О Ро1упом1а1ССО[ро1у1, ро1у2,...] — возвращает наибольший общий дели- 
тель ряда полиномов ро1у1, ро1у2, ... С опцией Моди1аз->р функция воз- 
вращает наибольший общий делитель по модулю простого числа р; 


О Ро1упот1а1ЪСМ[ро1у1, ро1у2,...] — возвращает наименьшее общее крат- 
ное полиномов ро1у1, ро1у2, ... С опцией Мода1аз->р функция возвраща- 
ет наименьшее общее кратное по модулю простого числа р; 


О Ро1упом1а1МоЯ[ро1у, пм] — возвращает полином ро1у, приведенный по 
модулю п; 


О Ро1упом1а1МоЯ[ро1у, {п1, п2,...}] — выполняет приведение по модулю 
всех м1; 


О Ро1упом1а10 [ехрг, уаг] — возвращает значение Тгоце, если ехрхг являет- 
ся полиномом от уаг, иначе возвращает Еа15е; 


О Ро1упоп1а10[ехрхг, {\аг1,..}] — проверяет, является ли ехрг полино- 
Мом ОТ уаг1; 


О Ро1упом1а1Оцо&1еп[р, а, х] — возвращает частное от деления риа 
как полиномов от х, игнорируя какой-либо остаток; 


О Ро1упом1а1Вета1паех [р, а, х] — возвращает остаток от деления р наа 
как полиномов от х; 


О Веза1$ап+ [ро1у1, ро1у2, уаг] — вычисляет результант полиномов ро1у1 
и ро1у2 по переменной уак. С опцией Моди1аз->р функция вычисляет ре- 
зультант по модулю простого числа р. 


Итак, работа С этими функциями, по существу, сводит операции с таким слож- 
НЫМ ВИДОМ СИМВОЛЬНыЫХхХ Данных, как многочлены, к типовым алгебраическим опе- 
рациям над обычными символьными переменными. Следующие примеры пояс- 
НЯЮТ работу с полиномами. 


Р[х] := а*х^3 + Б*х^2 + с*жх +а 
О[х] := е*х^2 - Е*х - 1 
№112 


Со11ес*[Р[х] + О9[х], х] 

-1+а+ (с- В х+ (Ъ+е) 2 +ах 

Со11ес* [Р[х]*О[х], х] 

-а+ (-с-аЕ) х+ (-Ъ + ае-сЕ) х^+ (-а+се-Ъ® + 
(Бе-а) х*+ аех” 

{Ро1упом1а10[Р[х]], Ро1упом1а10 [0[х]]} 

{Тгае, Тиде} 

Ро1упом1а10 [511 [х], х] 

Ра1ъе 

Ро1упом1а10[Р[х] + О9[х]] 

Тгае 
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Ресотрозе[Р[х], х] 

{Я+сх+ Ьх? + ах} 
Ро1упом1а1Оцо&1епе [Р[х], О[х], х] 
Ь аЕ. ах 


е = е 

Ро1упом1а1Вета1п4ег [О [х], Р[х], х] 

-1- Ех+ех 

Соеё1с1еп Т13е[Р[х], х] 

{а, с, Ь, а} 

Ресотрозе[х^6 +х + 1 - х^3 + 2*х^5, х] 
{1+ х-х+ 2%+х6} 


Ро1упот1а1ССр [Р[х], О[х]] 


1. 
Ро1упом1а1СМ[Р[х], О9[х]] 
РЕ] 9х] 
Ро1упом1а1О0о&1еп* [3*х^3 - 2*х^2 +х, х^2 - х +1, х] 
1+ 3х 
Ро1упом1а1Вета1паетг [3*х^3 - 2*х^2 +х, х^2 - х +1, х] 
-1-х 
Ведисе[а*х^2 + Ь*х + с == 0, х] 
ах 0&& _. -6-УБ-4ас ||а#0&& __ 6+ УБ-4ас || 
2а 2а 


с-= 0&&Ъ == 0бйа== 0115 ох == - 5 а. == 


Полиномы широко используются в математических расчетах. Поэтому обилие 
функций по работе с ними облегчает проведение сложных вычислений и позво- 
ляет представлять результаты в достаточно простой и удобной форме. Если бы 
системы компьютерной алгебры работали только с одними полиномами, то и в 
этом случае они вполне оправдали бы себя в глазах многих математиков. 


Функции для расширенных операций свыражениями 


Выше была описана сравнительно немногочисленная группа функций для работы 
с выражениями — их упрощения, распгирения, выделения множителей и т. д. Эти 
функции способны решать большинство повседневных задач, связанных с анали- 
тическими преобразованиями выражений. Однако система Мафетайса имеет 
гораздо более полный набор функций для работы с выражениями. Они приведе- 
ны в приложении. 

К сожалению, объем книги не позволяет привести примеры использования всех 


этих функций, да и вряд ли они будут интересны всем читателям. Поэтому при- 
ведем лишь отдельные примеры работы с некоторыми из этих функций: 
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О Аракг* [ехрг] — переписывает рациональное выражение ехрг в виде суммы 
членов с минимальными знаменателями; 


О АракЕ[ехрг, уаг] — аналогична Араг\ [ехрг], но все переменные, кроме 
уаг, интерпретируются как константы. 


Примеры использования функции Араг*: 
Араг+ [ (х^4 + 1)/ (х^2 - 1)] 


12 - е 
-1+х 1+х 
Арак*[(х^3 - у^З - 1)/(х^2 - у), у] 


ину, ПЖ 


-х2+у 


Две уже знакомые нам функции выделяют знаменатель и числитель выражения 
в виде дроби: 


Репом1пафог[(х^2 - х - 1)/(х - 1)] 
-1+х 
Митегавохг [(х^2 - х - 1)/(х -1)] 


-1-х+ х2 
Следующие функции позволяют судить о размерности выражений: 


О Перев[ехрг] — возвращает значение, на единицу превышающее максималь- 
ное число индексов, требуемых для указания любой части выражения ехрг; 


О р1мепз1опз [ехрг] — возвращает список размерностей выражения ехрг; 
О Р1мепз1опз[ехрг, п] — возвращает список размерностей ехрг до уровня п. 


Примеры применения этих функций: 


РерЕВ [х^3 + х^2 +х + 1] 
3. 

ОР1мепз1опз [х^3 - 2*х^2 + 1] 
{3} 


Функция Еуа1 паке [ехрг] вычисляет выражение ехрг безусловно, то есть даже если 
оно оказывается аргументом функции, чьи атрибуты определяют его невычисляемым: 


Еуа]паее[1 + 1 + $11[1]] 
2+ 5111] | 


{ д СОВЕТ Обилие функций для работы с математическими выражениями позволя- 


ет решать с помощью системы МафетаНса самые серьезные задачи 
символьной математики (компьютерной алгебры). Разумеется, для этого 
требуется время на полное освоение системы и серьезный опыт практи- 
ческого ее использования. Он приходит лишь спустя год-два постоянной 
и интенсивной работы, поэтому не упускайте возможности потрениро- 
ваться в работе с системой МаТетайса. 
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Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 

Записывать выражения в разной форме. 

Работать с частями выражений. 

Осуществлять выделения и подстановки в функциях. 
Работать с рекурсивными функциями. 

Задавать инверсные функции. 

Задавать математические отношения. 

Упрощать, раскрывать и расширять выражения. 
Преобразовывать тригонометрические выражения. 


аЕачЕа&ЕаЕ 


Работать с полиномами. 


Основы 
программирования 


ооо 600090 


Методы программирования 

Образцы (ра{етп$) и их применение 
Функции пользователя 

Функции АхедРолп* и СаЕсИ 


Реализация рекурсивных и рекуррентных 
алгоритмов — 


Использование процедур 


Организация циклов 

Условные выражения и безусловные переходы 
Контексты 

Подготовка пакетов расширений 

Средства визуального программирования 
Отладка и трассировка программ 


Ранее не раз говорилось, что Мафетайса, в сущности, является диалоговым язы- 
ком программирования сверхвысокого уровня. Однако мы еще не поднимались 
(или не опускались) до уровня подготовки программ в среде Мафетайса 3/4. 
Между тем, Мафета@са и впрямь имеет программные средства, ничем не усту- 
пающие таковым для современных языков программирования, а в области подто- 
товки программ для математических преобразований и вычислений намного их 
превосходящие. В этом уроке мы, наконец, изучим систему Маетайса как язык 
программирования. 


Методы программирования 


Такие мощные системы, как Мафетайса, предназначены, в основном, для реше- 
ния математических задач без их программирования большинством пользовате- 
лей. Однако это вовсе не означает, что Мафета@са не является языком (или 
системой) программирования и не позволяет при необходимости программиро- 
вать решение простых или сложных задач, для которых имеющихся встроенных 
функций и даже пакетов расширений оказывается недостаточно или которые 
требуют для реализации своих алгоритмов применения типовых программных 
средств, присущих обычным языкам программирования. Все обстоит совсем 
иначе. 


Фактически, основой системы Мафетайса является проблемно-ориентирован- 
ный на математические расчеты язык программирования сверхвысокого уровня 
[34,45,46]. По своим возможностям этот язык намного превосходит обычные уни- 
версальные языки: программирования, такие как Фортран, Бейсик, Паскаль или С. 


Важно подчеркнуть, что здесь речь идет о языке программирования системы 
Мафетайса, а не о языке реализации самой системы. Языком реализации явля- 
ется универсальный язык программирования С++, показавший свою высокую 
эффективность в качестве языка системного программирования. 


Как и всякий язык программирования, входной язык системы Мафетайса со- 
держит операторы, функции и управляющие структуры. Основные операторы и 
функции этого языка и относящиеся к ним опции мы фактически уже рассмот- 
рели. Набор описанных ранее типовых операторов и функций характерен для 
большинства современных языков программирования. Мощь системы Мафетайса 
как средства программирования решения математических задач обусловлена не- 
обычно большим (в сравнении с обычными языками программирования) набо- 
ром функций, среди которых немало таких, которые реализуют сложные и прак- 
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тически полезные математические преобразования и современные вычислитель- 
ные методы (как численные, так и аналитические). 


Число этих функций только в ядре и библиотеках приближается к тысяче. Сре- 
ди них такие операции, как символьное и численное дифференцирование и ин- 
тегрирование, вычисление пределов функций, вычисление специальных матема- 
тических функций и т. д. — словом, реализации именно тех средств, для создания 
которых на обычных языках программирования приходится составлять отдель- 
ные, подчас довольно сложные программы. Почти столько же новых функций (или 
модернизированных старых) содержат пакеты расширения (АЯ4-оп РасКазез). 


Язык программирования системы Мафетайса трудно отнести к какому-либо 
конкретному типу. Можно разве что сказать, что он является типичным интер- 
претатором и не предназначен для создания исполняемых файлов. Впрочем, для 
отдельных выражений этот язык может осуществлять компиляцию с помощью 
функции Сопр11е, что полезно при необходимости увеличения скорости счета. 


Этот язык вобрал в себя лучшие средства ряда поколений языков программиро- 
вания, таких как Бейсик, Фортран, Паскаль и С. Благодаря этому он позволяет 
легко реализовывать все известные типы (концепции) программирования: функ- 
циональное, структурное, объектно-ориентированное, математическое, логическое, 
рекурсивное и т. д. К примеру, вычисление таких функций, как факториал, в 
Мафетайса можно запрограммировать в виде функции пользователя целым ря- 
дом способов: 


Е[п_]:=0! 

Е[п_] : =бапта [п-1] 
Е[п_]:=п*Е[п-1];Е[0]=1;2[1]=1; 

Е[п_] :ЕРгоачс® [1,1,п] 

Е[п_] : =Мода1е [4=1,Шо[$=*1,1,10];*] 
Е[п_]:=Моаа1е [{6=1},ЕРог[1=1,1<=0,1++, 6*=1];Е] 
Е[п_]:=Ро1а [ТЗмез,1,Вапде [п] ] 


Все их можно проверить с помощью следующего теста: 


{Е[0],#[1],=[5],=[10]} 
{1, 1, 120, 3628800} 


Как отмечалось, внутреннее представление всех вычислений базируется на приме- 
нении полных форм выражений, представленных функциями. И вообще, функци- 
ям в системе Мафетайса принадлежит решающая роль. Таким образом, Мафетайса, 
фактически, изначально реализует функциональный метод программирования — 
один из самых эффективных и надежных. А обилие логических операторов и 
функций позволяет полноценно реализовать и логический метод программирова- 
ния. Множество операций преобразования выражений и функций позволяют 
осуществлять программирование на основе правил преобразования. 


Надо также отметить, что язык системы позволяет разбивать программы на от- 
дельные модули (блоки) и хранить эти модули в тексте документа или на диске. 
Возможно создание полностью самостоятельных блоков — именованных процедур 
и функций с локальными переменными. Все это наряду с типовыми управляю- 


х 
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щими структурами позволяет реализовать структурное и модульное программи- 
рование. 


Столь же естественно язык системы реализует объектно-ориентированное програм- 
мирование. Оно базируется прежде всего на обобщенном понятии объекта и воз- 
можности создания множества связанных друг с другом объектов. `В системе 
Ма ета са каждая ячейка документа является объектом и порождается други- 
ми, предшествующими объектами. При этом содержанием объектов могут быть 
математические выражения, входные и выходные данные, графики и рисунки, 
звуки И Т. Д. 


С понятием объекта тесно связаны три основных свойства, перечисленные ниже: 


О инкапсуляция — объединение в одном объекте как данных, так и методов их 
обработки; 


О наследование — означает, что каждый объект, производный от других объек- 
тов, наследует их свойства; 


О полиформизм — свойство, позволяющее передать ряду объектов сообщение, 
которое будет обрабатываться каждым объектом в соответствии с его инди- 
видуальными особенностями. 


Приведенный ниже пример объектно-ориентированного программирования дает 
три определения, ассоциированные с объектом 1: 


В/:В[х_]+В[у_]:=Вр1аз [х,у] 
В/:Р[В[х_],х]:=Ьр [х] 
В/:Е [В[х_]]:=Е6 [Е ,х] 


В принципе, язык программирования системы Мафетайса специально создан для 
реализации любого из перечисленных подходов к программированию, а также ряда 
других — например, рекуррентного программирования, при котором очередной 
шаг вычислений базируется на данных, полученных на предыдущих шагах. На- 
глядным примером этого может служить вычисление факториала рекуррентным 
методом. Возможно также создание рекурсивных функций (с обращением к са- 
мим себе) и, соответственно, использование рекурсивного программирования. 
Оно, кстати, играет большую роль в осуществлении символьных преобразова- 
НИЙ. 

Средства языка Ма ета@са позволяют осуществить и визуально-ориентирован- 
ное программирование. Его смысл заключается в автоматической генерации про- 
граммных модулей путем визуального выбора интуитивно понятного объекта — 
чаще всего путем щелчка на кнопке. Мафета@са позволяет создавать палитры и 
панели с различными кнопками, позволяющими управлять программой или вво- 
дить новые программные объекты. Однако визуально-ориентированное програм- 
мирование не является основным. В основном оно ориентировано на создание 
палитр пользователя с нужными ему функциями. 


Поскольку алфавит языка программирования системы и набор операторов и функ- 
ций уже были рассмотрены ранее, в этой главе нам остается рассмотреть лишь 
специфические средства языка и его управляющие структуры. 
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Образцы и их применение 


Образцы (раКегп$) в системе Мафета@са служат для задания выражений раз- 
личных классов и придания переменным особых свойств, необходимых для соз- 
дания специальных программных конструкций, таких как функции пользователя и 
процедуры. Это необычайно гибкое и мощное средство обобщенного представле- 
ния математических выражений, используемое при любом подходе к программи- 
рованию. | 


Признаком образца являются знаки подчеркивания «_» (от одного до трех). Они 
обычно выглядят слитно, так что надо внимательно следить за общей длиной 
символов образцов. Наиболее распространенное применение образцов — указание 
на локальный характер переменных при задании функций пользователя. Напри- 
мер, функция 

Езс[х_,у_]:= х * 511[у] +у * Соз[х] +2 


в списке параметров содержит два образца, х_ иу_. В правой части этого выра- 
жения переменные х и у, связанные с образцами х_ иу_, становятся локальными 
переменными, тогда как переменная 2 будет глобальной переменной. Обратите 
особое внимание на то, что символы образцов используются только в списках 
параметров — в правой части выражений они уже не применяются. 


Образцами можно задавать некоторые общие свойства функций. Например, за- 
ПИСЬ 


Е[х_,х_] := Р[х] 
означает, что функция Е двух идентичных аргументов становится тождественной 
функции р [х]. Следовательно, вызов функции 
Е[а,а] + Е[ а,Ъ] 
даст выход в виде 
Е[а,6] + р[а] 
а при вызове 
Е [а^2 -— 1, а^2- 1] 
будет получен результат 
р#-1 + а^2] 


Примеры применения образцов для задания функции вычисления факториала 
приводились выше. В образце можно указывать его тип данных: 


О х ТпЕедег — образец целочисленный; 

О х _Веа1 — образец с действительным значением; 

О х Сопмр1ех — образец с комплексным значением; 

О х в — образец с заголовком В (от слова йеай — голова). 


Задание типов данных с помощью образцов делает программы более строгими и 
наглядными и позволяет избежать ошибок, связанных с несоответствием типов. 
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В системе Мафетайса используются следующие типы образцов. 


Обозначение Назначение образц 


Любое выражение 


х_ Любое выражение, представленное именем х 

х:раееегп Образец, представленный именем х 

раЕегп ? +ез& — Возвращает Тгле, когда ез+ применен к значению образца 
_В Любое выражение с заголовком В 

х в Любое выражение с заголовком ПВ, представленное именем х 


Любая последовательность с одним и более выражений 
Любая последовательность с нулем или более выражений 


__ или х___ Последовательности выражений, представленные именем х 

__ В или в Последовательности выражений, каждое с заголовком В 

х п илих ПВ Последовательности выражений с заголовком В, представленные 
именем х 

Хх :У Выражение с определенным значением у 

х_В:У Выражение с заголовком В и определенным значением у 

Хх. Выражение с глобально заданным значением по умолчанию 

Ор&1опа1 [х_П] Выражение с заголовком В и с глобально заданным значением 
по умолчанию 

Раефегп.. Образец, повторяемый один или более раз 

Раефегп... Образец, повторяемый ноль или более раз 


Еще раз отметим, что символ «_>» в образцах может иметь одинарную, двойную 
или тройную длину. Надо следить за правильностью его применения, поскольку 
эти варианты различаются по смыслу. Образцы широко применяются при зада- 
нии функций пользователя и в пакетах расширения системы. 


Функции пользователя 


Понятие функции ассоциируется с обязательным возвратом некоторого значения 
в ответ на обращение к функции по ее имени с указанием аргументов (парамет- 
ров) в квадратных скобках. Возврат функциями некоторых значений позволяет 
применять их наряду с операторами для составления математических выражений. 


Функции подразделяются на встроенные в ядро системы внутренние функции 
и функции, заданные пользователем. Примером первых могут быть 511 [х], 
Веззе1тТ[п,х] ит. д. Ма бетайса содержит множество таких функций, охва- 
тывающих практически все широко распространенные элементарные и специаль- 
ные математические функции. Есть и возможность создания функций со специ- 
альными свойствами — чистых (риге пс@оп$) и анонимных функций. 


Суть функционального программирования заключается в использовании в ходе 
решения задач только функций. При этом возможно неоднократное вложение 
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функций друг в друга и применение функций различного вида. В ряде случаев, 
особенно в процессе символьных преобразований, происходит взаимная рекурсия 
множества функций, сопровождаемая почти неограниченным углублением рекур- 
сии и нарастанием сложности обрабатываемых системой выражений. 


Встроенные стандартные функции и их типовые применения уже были описаны 
в предшествующих уроках. Так что далее мы рассмотрим только задание функ- 
ций особого вида, создаваемых пользователем или используемых в управляющих 
структурах программ. 


Хотя в системах Мафета@са имеется около тысячи встроенных функций, любо- 
му пользователю рано или поздно может потребоваться создание какой-либо своей 
функции. Кажется естественным задать ее по правилам, принятым во многих 
языках программирования. Например, функцию для возведения х в степень п 
можно было бы определить так: 


ромегхп[х, п] := х^п 

Однако такая функция отказывается работать: 
{ромегхп[2, 3], ромегкхп[а, Ь]} 
{ромеухп[2, 3], ромеххи[а, Ъ] } 


Причина этого кроется в том, что в системе Ма фетайса символы х и п явля- 
ются обычными символами, не наделенными особыми свойствами. Будучи ис- 
пользованными в качестве параметров функции, они не способны воспринимать 
формальные параметры [2,3] или [а,Ъ]. Так что вычислить нашу ущербную 
функцию можно лишь при предварительном присваивании х и п нужных значе- 
НИЙ: 

х := 2; п := 3; ромегхп[х, п] 

8 


Разумеется, заданная таким образом функция является неполноценной. Для того 
чтобы функция пользователя нормально воспринимала переданные ей аргументы, 
в списке параметров надо использовать образцы в виде переменных, но имеющие 
после своих имен символы подчеркивания. Образцы способны быть формальны- 
ми параметрами функций и воспринимать значения фактических параметров (в 
нашем случае значений 2 и 3). Таким образом, правильной будет запись функ- 
ции пользователя в виде 


ромегхп[х_, п_] := х^п 


Теперь вычисление по заданной функции пользователя пройдет гладко, причем 
как в численном, так и в символьном виде: 


{ромегхп[2, 3], ромегхп[2, у], ромегхп[х, п] } 
(8, 2’, 8} 


Заметим, что для уничтожения определения заданной функции можно использо- 
вать команду-функцию С1еаг [Маме _Еопс®1оп], где Маме _Еипс®1оп — имя 
функции. 
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Можно также задать функцию пользователя, содержащую несколько выражений, 
заключив их в круглые скобки: 
Е[х_] := (Е = (1 +х)^2; & = Ехрапа [+]) 


Переменные списка параметров, после имен которых стоит знак «_», являются 
локальными в теле функции или процедуры. На их место подставляются факти- 
ческие значения соответствующих параметров, например: 


Е[а + Ъ] 
1+ 2а+а+ 2Ъ+ 2аЪ+ 5 
+ 

2 2 
1+ 2а+а’+ 25Ъ5+2аЪ+Ъ 


Обратите внимание на то, что переменная + в функции Е является глобальной. 
Это поясняет результат последней операции. Применение глобальных переменных 
в теле функции вполне возможно, но создает так называемый побочный эффект — 
в данном случае меняет значение глобальной переменной +. Для устранения по- 
бочных эффектов надо использовать образцы и другие специальные способы за- 
дания функций, описанные ниже. 


Итак, можно сформулировать ряд правил для задания функций пользователя: 
О такая функция имеет идентификатор — имя, которое должно быть уникаль- 
ным и достаточно понятным; 


О всписке параметров функции, размещенном в квадратных скобках после иден- 
тификатора, должны использоваться образцы переменных, а не просто пере- 
менные; 


может использоваться отложенное (:=) или немедленное (=) присваивание; 


тело функции может содержать несколько выражений, заключенных в круг- 
лые скобки, при этом возвращается значение последнего выражения, 


о оо 


переменные образцов в списке параметров являются локальными и действуют 
только в пределах тела функции; 


О в теле функции могут использоваться глобальные переменные, но при этом 
возможны побочные эффекты; 


О возможно обращение к функции из тела этой же функции (рекурсия). 


Параметрами функций могут быть списки при условии допустимости их комби- 
нации. Например, допустимо задать х списком, а п — переменной или числом: 


ромегхп [{1, 2, 3, 4, 5;}, =] 
{1, 27, 37, 4^, 5%} 

ромегхп [{1, 2, 3, 4, 5}, 2] 
{1, 4, 9, 16, 25} 


После своего задания функции пользователя могут использоваться по тем же 
правилам, что и встроенные функции. 
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Чистые функции 


Иногда может потребоваться создание функции, не имеющей имени (например, 
если функция будет использоваться только один раз, сразу же после ее созда- 
ния). Эта функция представляется только выражением без идентификатора, от- 
сюда и ее название — чистая функиия (риге апсйоп). Для создания такого объекта 
служит встроенная функция Гипс®1оп, используемая в одном из следующих 
вариантов: 

О ГипсЕ1оп [роду] — создает чистую функцию с телом Боду; 

О ЕГопсе1ол [{х},Боау] — создает чистую функцию параметра х с телом роду; 
О ЕопсЕ1ол [{х1,х2,...}, роду] — создает чистую функцию ряда параметров 

х1, хд, ... с телом Бочду. 


Для вычисления созданной таких образом функции после нее задается список 
Параметров в квадратных скобках. Например, взятую ранее в качестве примера 
функцию возведения в степень можно задать и использовать следующим образом: 


ЕКапсЕе1оп [{х, п}, х^п] 
Рарсё1оп[{х, п}, х1] 
%[2, 3] 

8 


Чистую функцию можно легко превратить в обычную функцию пользователя, что 
показывает следующий пример: 

Еип=РГапс топ ([{х,п},х^п] 

Рапсе1оп[ (2х, п}, Хх] 

{ап [2,3], Ечп{2,у}} 

{8, 27) 


Анонимные функции 


Предельно компактную форму задания имеют так называемые анонимные функ- 
ции. Они не имеют ни названия, ни обычного определения и задаются только 
выражениями специального вида. В этом выражении вместо переменных исполь- 
зуют обозначения # (для одной переменной) или #1, #2, ... (для ряда перемен- 
ных). Завершается тело функции символом «&». Если надо вычислить функцию, 
то после ее записи в квадратных скобках указывается список фактических пара- 
метров. 


Для нашего примера анонимная функция выглядит так: 
#1^#2 &[2, 3] 
8 
#1^#2 &[у, =] 
У 
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С помощью анонимных функций нетрудно создавать обычные функции пользо- 
вателя: 

Е[х_, у_] = #1^#2 &[х, у] 

ху 

Е[2, 3] 

8 


Несмотря на то что применение анонимных функций открывает возможности 
компактного задания многих функций, эта форма едва ли интересна для боль- 
шинства читателей — они наверняка предпочтут пусть немного более длинное, но 
значительно более очевидное задание функций другими способами. 


Суперпозиция функций 


При функциональном программировании часто используется суперпозиция функ- 
ций. Для ее реализации используются следующие функции: 


О МезЕ[ехрг,х,п] — п раз применяет выражение (функцию) ехрг к заданно- 
му аргументу х; 

О №5%113% [ЁЕ,х, п] — возвращает список результатов (п+1)-кратного приме- 
нения функции Е к заданному аргументу х; 


О Ео1а[Ё,х, 115%] — дает последний элемент в Ео19115 [Е,х, 115%]: 
О Ео1аЪ13з% [Ё,х, {а,Ь,...} ] — возвращает список 
{х, Е[х,а], Е [Е[х,а],Ъ],...}; 
О Сотрозер1з+ [ { Е, Е ..},‚Х] — генерирует список в форме 
{х,а[х], а[а[х]],...}. 
Примеры, иллюстрирующие действие этих функций, представлены ниже: 
Мезе[Ё, х, 5] 
ЕГЕГЕЕЕ[Х) ]]]} 
Мезе[(Ехр[х], х, 5] 
ЕИЕЕЧЕЕ”Х]]]]] 
МезЕт18е[Е, х, 3] 
{х, Ех], ЕЕ х]], ЕЕЕ[ хх) ]]} 
РЕо1а[=Е, х, {1, 2, 3}] 
ЕЕЕ[х, 1], 2], 3] 
Ео1Аат1зе[Е, х, {1, 2, 3}] 
{х, Ех, 1], ЕЕ Хх, 1], 2], ЕЕ Ех, 1], 2], 3] } 
Сопрове!Г.18[{Ехр, п, $11}, х] 
(х, Е”, ШЦЕ"], ЗИ Е”) ]} 
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Функции РАхедРотпЕ и Сатсп 


В функциональном программировании вместо циклов, описываемых далее, мо- 
жет использоваться следующая функция: 


О Е1хедРо1пЕ [Ё,ехрг] — вычисляет ехрг и применяет к нему Е, пока резуль- 
тат не перестанет изменяться; 

О Е1хеаРо1пЕ [Ё, ехрг, бамеТез®->сотмр] — вычисляет ехрг и применяет к 
нему Е, пока два последовательных результата не дадут Тгие в тесте бапеТез+. 

Пример применения функции Е1хеЯРо1пе: 


Е1хеаРо1п* [РГапсе1оп [&, Рг1пе[]; Е1оог[4/2]], 27] 


Последний результат (ноль) выводится в отдельной (нумерованной) ячейке вы- 
вода и означает завершение процесса итераций — деления & на 2. 


Следующий пример показывает, как можно создать цепную дробь с помощью 
функции № 35%: 
Мез*[ Ропсе1оп[+, 1/(1++*)], у, 3 |] 
| 1 
1+ — 
"ту 
Еще одна функция такого рода — это Сафсв: 
О СафсВ[ехрг] — вычисляет ехрхг, пока не встретится Тргом [уа1ае], затем 
возвращает уха11е; 


О СаЕсп[ехрг, Ёоги] — вычисляет ехрхг, пока не встретится Тпгом [уа1че, 
саа], затем возвращает уа11е; 


О СаЕсп[ехрг, ЁЕогм, Е] — возвращает Е [уа]1ае, %ад] вместо уа]1ще. 


Ниже представлены некоторые конструкции циклов с оператором Сафсв: 
Саёсь[ х, а, Е ] 
х 
Саёсв[ ТЬгом[ х, у |, у, Ею ] 
Бар [х, У] 
Саесь[ Мез+Т1$%[1/(# + 1)&, -3, 5] |] 


1 13 4 
[3.5.2 3,4, 2 
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Саеёсв[ Мез*Т1$%[1/(# +1)а&, -3., 5] |] 
{-3., -0.5, 2., 0.333333, 0.75, 0.571429} 
СаесЪь [Ро[Рг1п* [1]; 12[1 > 4, ТЬгом[1+2]], 1, 10]] 


юшЪ = 


Реализация рекурсивных и рекуррентных алгоритмов 


Рассмотрим несколько простых примеров, выявляющих суть функционально- 
го программирования. Вначале это будет пример, в котором задана функция 
зсп[х, п], вычисляющая сумму синуса в степени п и косинуса в степени п: 


5сп[х_, п_] := $11[х]^п + Соз$[х] ^п 
зсп[1, 2] 

1 

зсп[х, 2] 

1 

$сп[х, п] 

Соз[х] + 5х" 


В этом простейшем примере результат вычислений есть возвращаемое функцией 
зсп значение — численное или символьное. В свою очередь, функция зсп в сво- 
ем теле имеет встроенные функции синуса и косинуса. 


Важное место в решении многих математических задач занимают реализации 
рекурсивных и рекуррентных алгоритмов. Напомним, что рекурсия означает об- 
ращение функции к самой себе внутри ее тела, а рекуррентность — получение 
результата на данном шаге по результатам вычислений на предшествующих ша- 
гах. 


Рассмотрим, как это делается, с помощью описанных выше функций. Классичес- 
кий пример реализации рекурсивного алгоритма — вычисление факториала пу- 
тем задания функции, в теле которой есть обращение к ней же самой: 


Е[п_]:=0*Е[п-1];Е[0]=1;2[1]=1; 


Полезно, однако, обратить внимание на возможность явного задания результата 
для конкретных значений аргумента: Е [0] =1 и Е [1] =1. Так что рекурсия реали- 
зуется, начиная с п=2 и выше, в соответствии с классическим определением 
факториала. 


Для реализации рекуррентных алгоритмов в Ма ета са имеется ряд функций, 
таких как №ез& или Е1хеаРо1п+. В следующих примерах показано вычисление 
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квадратного корня из числа 5 по известному алгоритму Ньютона, записанному в 
виде функции пемкоп5: 


пемеоп5 [х_] := М[ 1/2 (х + 5/х )] 
Мезе [пемвоп5, 1.0, 5] 
2.23607 


МезетТ1$*е [пемвоп5, 1.0, 5] 

{1.,3., 2.33333, 2.2381, 2.23607, 2.23607} 

Е1хеаРо1пе [пембоп5, 1.0] 

2.23607 

Е1хеаРо1пЕТ1$6 [пем®оп5, 1.0] 

{1.,3., 2.33333, 2.2381, 2.23607, 2.23607, 2.23607, 2.23607} 

Е1хеЧРо1п+Т1з[пемфоп5, 1.0, Збаметезе -> 

(АЪЬЗ [#1- #2] < 10.^-4 &)] 

{1.,3., 2.33333, 2.2381, 2.23607, 2.23607} 
Обратите внимание на то, что функции Мез+ и Е1хеЯРо1 пе дают единственный 
‚конечный результат, тогда как функции №ез{ 115 и Е1хеаРо1пЕ 115% возвра- 


щают еще и все промежуточные результаты итераций. Последний пример иллю- 
стрирует остановку вычислений по заданной погрешности, равной 10“. 


Далее зададим функцию, реализующую алгоритм Ньютона для нахождения кор- 
ня произвольного выражения /(х) при начальном значении х, = а, по следующим 
формулам: 


х =а; 


=), 

Эту функцию можно записать следующим образом: 

пемЕоп1 ег [ЁЕ_, х0_, п] := МезЕ[ (# - Е[#]/Е'[#]) &, М[ хо], п] 
Тогда вычисления корня из выражения е*-2 с начальным приближением 
х, = 0.5 при числе итераций п можно организовать с помощью функций Мез® и 
№ $41156: 

пемЕоп1 ег [ГапсЕ1оп [{х}, Ехр[х] - 2.0], 0.5, 5] 

0.693147 

печфоп1 ег [РГапсе1оп[{х}, Ехр[х] - 2.0], 0.5, #] & /@ Вапсде [5] 

{0.713061, 0.693344, 0.693147, 0.693147, 0.693147} 

пеиЕоп1{ег1 [Е_,х0_,п_]:= МезеГ1з[(#-Е[#]/='[#]) &,№М[х0], п] 

пемфоп1ег1 [РГаипсе1оп [{х}, Ехр[х] - 2.0], 0.5, 5] 

{0.5, 0.713061, 0.693344, 0.693147, 0.693147, 0.693147} 


В первом случае возвращается только окончательный результат, а в других — еще 
и все промежуточные. Функция Е1хеЯРо1п® позволяет осуществлять итерации 
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до тех пор, пока результат не перестанет изменяться (с машинной точностью). Это 
иллюстрирует следующий пример: 


пенфопЕр[2_, х0_] := ЕзхедРо1те[(# - Е[#]/Е'[#]) &, М[хо]] 
пемвопЕр [Рипсе1оп [{х}, Ехр[х] - 2.0], 0.5] 
0.693147 


Более сложные примеры функционального программирования мы рассмотрим 
позже, при описании создания пакетов расширения систем Мафетайса. 


Пример программирования 
графической задачи 


Графические задачи составляют значительную часть задач, решаемых с помощью 
Мафетайса. С точки зрения программирования эти задачи не имеют особой 
специфики. Большая часть из них сводится к заданию функции, описывающей 
график, и применению одной из многочисленных графических функций системы 
с соответствующими опциями и директивами. 


На рис. 10.1 показано задание функции СгауСоае и ее графическое представле- 
ние, полученное с помощью встроенной функции Т15ЕР1о6. 


] 7 СтауСоде_пь ВВБЕБОБЫНЫНЫННЫВЫНЫЫНЫЕ, УВЫБНЫЫ ЗУВАВЫЫЕ БНББЫНЫНОВНОНЫЫЫЫ ЗОБОНННЫННЕРЫВЫНЫНЫЕ, ЗЕБВЕРЕНЫЫ ЗЗВЫНЫВЫНЫНЫЕ ЗЫВВЫБОЗОЗОБОЗВЫВОВЫНЫЫНЫЕ, ЭНЗЕВБЫЗНОВЫРЫНЫЫ о 
| п123]:= бгаусо4е [м _] : = Нез [до1л[#, БелофиА[#] + Веуегзе [#]]&, {0}, т] 


|1424}= 1315%Р10% [бкауСойе [121] 


ААА лтл 
и ие 


1006 #000 36000 $000 


А ААА КА ВАНА ЛАВКА АЛАН ААА ААА КАИ А ААА ВАА икАкААх 
И Е Е ое ее" 


Сгарр1сз -| 


Рис. 10.1. Задание функции СгауСосе и ее графическое 
представление на плоскости 
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В качестве следующего примера рассмотрим задачу на построение сложного графи- 
ка функции Мандельброта. Пример задания соответствующей функции Мапае1 - 
ргоЕРапсЕ1оп и применения графической функции Репз1$уР1о% для нагляд- 
ного визуального представления функции Мапде1ю го Гипс 1оп на комплексной 
плоскости представлен на рис. 10.2. 


Еще более сложную и любопытную задачу демонстрирует рис. 10.3. Здесь задана 
функция д011аКопсё1ол, которая представляет одну из моделей деления кле- 
ток. На этом же рисунке показано построение множества графиков, дающих пре- 
красное визуальное представление данной функции. 


. 2 мапде! пЬ ИХ 
_мр1зе МалаетькгоРилсёол = = 
. Сор Ле [{{с, _Сотр1ех} }, -Гелде [Е1хедРо1 1$ [ 

#" +с&, с, 20, 5атеТез® -» (#0$[#2] > 2.05) ]]]; 


_ №р14]-= релз1уР1 0% [Мапае1югоЕилс Нов [х + УТ], {х, -2, 0.5}, 
_ {У, -1, 1}, Мез\ > Ра1зе, Азрес®Вато > Аифота1 са 
Егапе -› Ткче, Р1о&Ро1пЕ$ -› 150]; 


Рис. 10.2. Пример задания функции МапаеБго!Рипсноп 
и построения ее графика плотности 


Разумеется, приведенные примеры далеко не исчерпывают всего многообразия 
графических возможностей языка программирования систем Мафетайса. 
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Зо во яве вь нь пепле ооопньтао ван о я оочьбртььььо оба очьпяь ть вопр отьо пен ра ов ив во нов ово ниче нова вето бч чото тои цои рт а рос ороово звон ава вю опора вои ву рворатевти они ня а пи чи я ооо ботов чо поз овачаьзчю ние, 


я 


№125]: УЗ аРчлсе1ол = Сотю11е [{{с, _Фотр1ех}, {К, Сото1ех}}, 
Гела [Е1хеЯРо1 11.15% (#* +К&, с, 35, ЗалеТезе + (№3[#2] > 2.0&)]]]; 


р 
:. 
< 


тит 


: 

з 
# 
Е 
ЕН 
а 


| ю126]:= ЗВом [Стар свАкгау [Та ю1е [деля1 уР1 0% [Диз аРилс1ол[х+ Ту, а+№Т], 

Е {х, -1.1, 1.1}, {у, -1.1, 1.1}, Мези - Га1зе, Егате > Га1ве, Ахез$ -» Га1зе, 
— Р1о{Ро1пЕ$ -› 35, Азрес& Ва о -› 1, 2151ауЕчлс 1 оп - ТаелЕ у], 

ы {Ь, -1.0, 1.0, 0.333}, (а, -2.0, 1.0, 0.333}117; | 


Рис. 10.3. Задание функции ийаРипсНоп и ее графическое представление 


Использование процедур 


В основе процедурного программирования лежит понятие процедуры и типовых 
средств управления — циклов, условных и безусловных выражений и т. д. Проце- 
дурный подход — самый распространенный в программировании, и разработчики 
Ма етайса были вынуждены обеспечить его полную поддержку. Однако програм- 
мирование систем Мафетайса и в этом случае остается функциональным, по- 
скольку элементы процедурного программирования существуют в конечном сче- 
те в виде функций. 


Процедуры являются полностью самостоятельными программными модулями, 
которые задаются своими именами и отождествляются с выполнением некото- 
рой последовательности операций. Они могут быть заданы в одной строке с ис- 
пользованием в качестве разделителя символа «;> (точка с запятой). Вот при- 
мер задания однострочной процедуры, отождествленной с именем г: 


г = (1 +х)^2; г = Ехрапа[г]; г - 1 


2+ х2 


Обратите внимание-на то, что в теле процедуры символ г используется как вспо- 
могательная переменная. Эта процедура возвращает символьное выражение 
Ехрапа [ (1+х)^2] - 1. 
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В общем случае в теле процедуры могут находиться произвольные выражения, 
разумеется, с синтаксисом, присущим языку программирования системы. Проце- 
дура может не возвращать никаких значений, а просто выполнять определенный 
комплекс операций. Область записи подобных элементарных процедур ограниче- 
на ячейкой (строкой) ввода. 


Для задания процедуры со списком локальных переменных {а, Ю,...} и телом 
ргос может использоваться функция Модо1е [{а, Ю,...}, ргос]. С применени- 
ем этой функции мы столкнемся позже. 


Для создания полноценных процедур и функций, которые могут располагаться в 

любом числе строк, может использоваться базовая структура — блок: 

О В1осКк [{х, у,...}, ргосеаоге] — задание процедуры с декларацией списка 
локальных переменных х, у, ...; 

О В1оск[ {х = х0, у=уУ0,...}, ргосеааге] — задание процедуры с деклара- 
цией списка переменных х, у, ... с заданными начальными значениями... 

Пример использования базовой структуры: 


9[х_] := В1оск[ {а}, ч = (1 +х)^2; м = Ехрапа [а] ] 


[а + Ъ] 

1+ 2а-а’+ 25+ 2аЪъ+ 5? 
а 

и 

и = 123456; 3[2] 

9 

и 


123456 


Обратите внимание: последние действия показывают, что переменная п, введен- 
ная в тело базовой структуры, является действительно локальной переменной, и 
присвоение ей символьного выражения (1 +х) ^2 в теле блока игнорируется вне 
этого блока. Если переменная и до применения в функции была не определена, 
то она так и остается неопределенной. А если она имела до этого некоторое зна- 
чение (в нашем случае — 123 456), то и по выходе из процедуры она будет иметь 
это значение. 


Организация циклов 


Многие задачи в системе Ма Бетайса решаются с использованием линейных 
алгоритмов и программ. Они могут быть представлены непрерывной цепочкой 
выражений, выполняемых последовательно от начала до конца. 


Однако в большинстве случаев серьезные вычисления базируются на использо- 
вании циклических и разветвленных алгоритмов и программ. При этом, в зави- 
симости от промежуточных или исходных данных, вычисления могут идти по 
разным ветвям программы, циклически повторяться и т. д. Для реализации раз- 
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ветвленных программ язык программирования должен содержать управляющие 
структуры, то есть специальные конструкции языка, реализующие в программах 
ветвление. Они используются при различных методах программирования, в том 
числе при процедурном и функциональном программировании. 


Циклы типа 0о 


К важнейшим управляющим структурам в языках программирования относятся 
циклы. С их помощью осуществляется циклическое исполнение некоторого выра- 
жения ехрг заданное число раз. Это число нередко определяется значением не- 
которой управляющей переменной (например, 1, 5 ит. д.), меняющейся либо с 
шагом +1, либо от начального значения 1т1п до конечного значения 1тах с ша- 
гом а1. Циклы могут быть одинарными или множественными — вложенными друг 
в друга. Последние используют ряд управляющих переменных. | 


Такого рода циклы организуются с помощью функции Ро: 


О Ро [ехрг, {1тах}] — выполняет 1мах раз вычисление ехрг; 


О Бо [ехрг, {1, 1тах}] — вычисляет ехрг с переменной 1, последовательно 
принимающей значения от 1 до 1мах (с шагом 1); 


О Ро [ехрг, {1, Ши1п, 1тах}] — вычисляет ехрг с переменной 1, последо- 
вательно принимающей значения от 1т1п до 1тах с шагом 1; 


О ро[ехрг, {1, 1м1п, 1мах, а1}] — вычисляет ехрг с переменной 1, по- 
следовательно принимающей значения от 1 до 1тах с шагом а1; 

О ро[ехрг, {1, 1и1п, 1тах}, {), )м1п, )мах},...] — вычисляет ехрг, 

организуя ряд вложенных циклов с управляющими переменными 3, 1 ит. д. 


Примеры организации цикла По и его исполнения представлены ниже: 


Бо [Рг1п& ["Бе11о"], {5}] 
Ве1]о 
Бе1]о 
Бе]1]о 
Бе]11о 
Бе1]о 


Ро [Рг1пе[1], {1, 3}] 

1 

2 

3 

Ро[Рг1пе[1], {1, 5, 8}] 
5 


6 
7 
8 
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Ро[Рг1пе [1], {1,0 ‚1, 0.25}] 
0 

0.25 

0.5 

0.75 

1. 


Нетрудно убедиться в том, что переменная 1 в теле цикла (итератор) являет- 
ся локальной и по выходе из цикла ее значение остается тем же, что было до 
входа: 


1=2 
2 
Ро[Рг1пе[1], 1,1, 5] 


ши Е пюоюнв 


Вся программа с циклом является содержанием одной ячейки, и ее листинг охва- 
чен квадратной скобкой. Для иллюстрации вывода здесь использована команда 
Рг1пё в теле цикла. Нетрудно заметить, что управляющая переменная цикла 
может принимать как целочисленные, так и вещественные значения. Возможность 
организации цикла в цикле иллюстрируется следующим примером: 


Ро [Ро [Рг1пе[1, " "3," "1+3], {9,1, 3}],.{1, 1, 3}]; 
11 2 
12 3 
1 3 4 
21 3 
2 2 4 
2 3 5 
31 4 
32 5 
33 6 


Здесь используются два цикла с управляющими переменными 1 и }. Командой 
Рг1пЕ выводятся значения переменных 1 и ), а также их суммы 1+). 


Следующий пример показывает применение цикла Ро для задания функции, вы- 
числяющей п-е число Фибоначчи: щ 
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Е3Бопасс1 [ (п_Тпведег) ?Роз1Е1уе] := 
Моаи1е [211 = 1, #12 =0, 
Ро [п1, Еп2 = #11 + Еп2, Еп1, п- 1]; Еп1] 
Е1Бопасс1 [10] 
55 
Е1Бопасс1 [100] 
354224848179261915075 
Е1Ъопасс: [-10] 
Е1Ббопасс1 [-10] 
Обратите внимание на применение в этом примере функции Модо1е. Она созда- 


ет программный модуль с локальными переменными (в нашем случае Ёп1 и Еп2), 
в котором организовано рекуррентное вычисление чисел Фибоначчи. 


Наконец, последний пример показывает применение цикла Ро для создания цеп- 
ной дроби: 


х =у; Бо[х = 1/(1+Кх), {к, 2, 8, 2}]; х 


Циклы типа Гог 


Другой вид цикла — цикл Ког — реализуется одноименной функцией: 
Рог [5фаге, фезе, 1псг, Боау] 


В ней сначала один раз вычисляется выражение эф аг*, а затем поочередно вы- 
числяются выражения роду и 1пск до тех пор, пока условие сез+ не перестанет 
давать логическое значение Тгоие. Когда это случится, то есть когда сез® даст 
Га] зе, цикл заканчивается. 


Следующий пример показывает создание простой программы с циклом Гог и 
результат ее выполнения: 
Ре1п ["1 х"] 
Рог [х=0;1=0, 1< 4, 1++ 
[х += 5%1, Ргзп[1, " ", х]]] 


шью =. 
| 
(л 


Вееагп [х] 
Вебаип[ 50] 
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Программа, приведенная выше, позволяет наблюдать за изменением значений 
управляющей переменной цикла 1 и переменной х, получающей за каждый 
цикл приращение, равное 5*1. В конце документа показан пример на исполь- 
зование функции возврата значений Вебоагп [х]. В цикле Гог не предусмот- 
рено задание локальных переменных, так что надо следить за назначением пе- 
ременных — при использовании глобальных переменных неизбежны побочные 


эффекты. 
Циклы типа МИЦе 


Итак, функция Гог позволяет создавать циклы, которые завершаются при выпол- 
нении (эволюции) какого-либо условия. Такие циклы можно организовать и с 
помощью функции Мр11е[езе, ехрг], которая выполняет ехрг до тех пор, 
пока сез+ не перестанет давать логическое значение Тгое. 


Ниже дан практический пример организации и использования цикла ИВ 11е: 


1 :=1; х :=1; Резо ["Т х"]; 

\Ъ11е[1 < 5, 1 += 1; х += 2%1; Ргалпе[1, " ", №М[х]]] 
1х 

2 5. 

3 Ш 

4 19. 

5 29. 

Вебагп [х] 

Вебаип [29] 


Циклы типа И 11е, в принципе, могут заменить другие, рассмотренные выше, 
типы циклов. Однако это усложняет запись и понимание программ. Аппарат ло- 
кальных переменных в этом типе циклов не используется. 


Директивы-функции прерывания и продолжения циклов 


В указанных типах циклов и в иных управляющих структурах можно использо- 
вать следующие директивы-функции: 


О АрогЕ[ ] — вызывает прекращение вычислений с сообщением $АБогееа; 


О Вгеак[ ] — выполняет выход из тела цикла или уровня вложенности про- 
граммы, содержащего данный оператор (циклы типа По, Кох и ИВ11е или тело 
оператора-переключателя $м1еЕсВ). Оператор возвращает Ми-значение (без 
генерации секции выхода); 


О СопЕ1поае[ ] — задает переход на следующий шаг текущего цикла По, Гог 
или МП11е; 


О Тпееггире[ ] — прерывает вычисления с возможностью их возобновле- 
НИЯ; 


О Ке багп [] — прерывает выполнение с возвратом значения №11; 
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О Вебигп [ехрг] — прерывает выполнение с выводом значения выражения 
ехрг; 


О Тьгом [уа1ае] — задает прекращение выполнения цикла Саф св, если в ходе 
эволюции ехрг встречается значение уа1ще (см. примеры выше). 


На рис. 10.4 представлено применение директив Арог® [] и Тпееггирь [] в се- 
редине набора команд. Нетрудно заметить, что директива АБог* [] просто пре- 
рывает выполнение цепочки команд и выводит сообщение $Арогкеа. А вот ди- 
ректива Тпёеггир® [] выводит диалоговое окно, с помощью которого можно либо 
прервать вычисления, либо продолжить их. 


опре реале Га1: РЕЗАеЬ]; Реале ГС]: Реале Га]; 


Е А 
|3]:= РЕЗТл [а]; Реле [№]: АВокЕ[]: Рг1 [с]; Реза [а]: 
а 


Ъ 


- 0 (3}= $ АБогсе 


Иня зи ет алтаря алия, те ата ия или оля ня пя литий 


оса! Кете|пепир 


4 4 ый 


Рис. 10.4. Действие директив АБой|[ ] и |\егтор\{ | ] 


Если продолжить вычисления (нажав кнопку Соппице ЕуаиаНоп), то вывод выра- 
жений командами Рг1п® будет продолжен, что видно из рис. 10.5. 


Условные выражения и безусловные переходы 


Для подготовки полноценных программ помимо средств организации циклов не- 
обходимы и средства для создания разветвляющихся программ произвольной 
структуры. Обычно они реализуются с помощью условных выражений, позволя- 
ющих в зависимости от выполнения или невыполнения некоторого условия (соп- 
Чоп) выполнять те или иные фрагменты программ. 
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аа опера опа поаве ро веяоп рр пох оо пре вя папт ооо ч обои ов парта токио рано ьзаьчавав ооо лью нлп ол воно оао о во епо овен я очи извини ножен 


ГУ боиев-1 | В | Ея 


з | 
` мП):2 Реле [а]: Реза [Ъ]; РЕ [С]; Реза [4]; 


дуже жи 


ю]:= Реала б [а]; Резле [№]; АРоге[]; Ргзле [с]; Реле [@]; 


крики ии кдумрииикиякииииииикьжиих. . 


имиидроккидярииякдкинир, 


литре. 


Ь 


< ся $АРоксеа 


ю!7]:= РЕЗае [а]: Риз в [№]; Тлеекгкир® [): РеЗле [С]: Ретле [а]; 


РРР НЫНЕНЕЬЫНЫЯЯ 


НРАВ 


ить 


Рис. Ю.5. Продолжение вычислений после команды |еггир( ] 


Функция Е 


Как у большинства языков программирования, условные выражения задаются с 
помощью оператора или функции ГЕ. Система Мафетайса имеет функцию ТЕ, 
формы которой представлены ниже: 


О ТЕ[сопа11оп, &, Е] — возвращает %, если результатом вычисления соп- 
Я1$1оп является Тгце, и Е, если результат равен Га15е; 


О ТЕ[сопа1Е1оп, &, ЕЁ, 9] — то же, но дает п, если в результате вычисления 
сопа1 Е 1оп не было получено ни Ткуе, ни Еа1зе. 


Следующий пример показывает создание программной процедуры с циклом Оо, 
выход из которой реализуется с помощью функции ТЕ и директивы прерывания 
АБогееа|[ ‘: 
х := 1; Резре["1 х"]; 
Ро [ {ТЕ [1 == 5, АБогЕ[], М№опе], 
1 += 1; х += 2*%1; Ргазп[1, " ", №М[х]]}, 
{1, 1, 100}] 
1х 
2 5. 
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5 29. 


ЗАБогЕея 
Вебагп [х] 


Вебауп[1] 


Тот же пример, но с применением директивы выхода из цикла Вгеак[] в функ- 
ции ТЕ показан ниже: 


х := 1; Реза" х"]; 

Ро[ {12 [1 == 5, Вгеак[ ], Мопе], 
1 += 1; х += 2*1; Рглп[1, " ", №М[х]]}, 
{1, 1, 100}] 

1х 

2 5. 

3 11 

4 19. 

5 29. 

Вееагп [х] 

Вееаут [29] 


В данном случае никаких специальных сообщений о выходе из цикла не выдается. 
Функция ТЕ обеспечивает ветвление максимум по двум ветвям программы. Для 
ветвления по многим направлениям можно использовать древовидные структуры 


программ с множеством функций тг. Однако это усложняет исходный текст про- 
граммы. 


Функции-переключатели 


Для организации ветвления по многим направлениям в современных языках про- 
граммирования используются операторы-переключатели. В системе Мафетайса 
множественное ветвление организовано с помощью функций ИП1сВ и 5м1есв: 


О МП1сЬ [$ез%1, \ха1ае1, сезЕ2, уа1]1ае2,...] — вычисляет в порядке сле- 
дования каждый из кезЕ1, сразу возвращая именно ту величину из уа1це1, 
которая относится к первому +е5%1, давшему Тгпе; 


О Зи1Есв[ехрг, Еоги1, уа1ае1, Еогт2, уа1ае2,...] — вычисляет селек- 
тор ехрг, затем сравнивает его последовательно с каждой из меток Еогп1, 
вычисляя и возвращая то уа1ае1, которое соответствует первому совпадению. 


Приведем примеры работы функции ИБ1 сн: 


"ВСВ [1 == 2, 1, 2 ==2_, 2, 3 == 3, 3] 
2 


406 


Урок 10. Основы программирования 


МВСВ [1 == 2, х, 2 == 2, у, 3 == 3, 2] 


У 


Следующие примеры иллюстрируют работу функции $1 сп: 


З$м1Есв[1, 1, а, 2, ЪЬ, 3, с] 


а 

$м16св[2, 1, а, 2, Ъ, 3, 
Ь 

Зм1Еср[3, 1, а, 2, Ъ, 3, 
С 

$м16с5[8, 1 а 2, ЪЬ, 3, 
мт Е СВ [8, 

1, а, 

2, Ъ, 

3, С] 


Обратите внимание на последний пример — при неверном задании первого пара- 
метра (селектора) просто повторяется запись функции. 


Следующий пример показывает возможность выбора с применением веществен- 


ных значений селектора и меток: 


Зм1Есв [8., 1.5, а, 2.5, Ь, 8., 


© 


З$м1Есв[1.5, 1.5, а, 2.5, Ь, 8., с] 


а 


5$и1Есв[8, 1.5, а, 2.5, Ь, 8., с] 


мт еСр [ 8, 
1.5, а, 
2.5, Ь, 
8., С] 


Опять-таки, обратите внимание на последний пример — здесь использован селек- 
тор в виде целого числа 8, тогда как метка выбора — вещественное число 8. Вы- 
бор при этом не происходит, поскольку целочисленное значение 8 не является 


тождественным вещественной восьмерке. 


Безусловные переходы 


В целом, условные выражения в языке программирования системы Мафетайса 
позволяют реализовать любой вид ветвления в программах. Однако иногда бывает 
полезно без лишних раздумий указать в программе явный переход к какой-либо 
ее части. Для этого используется оператор безусловного перехода Соко [+а3], 
который дает переход к тому месту программы, которое отмечено меткой 


Проблемы совместимости 407 


Таре1 [+ад]. Возможны также формы Софо[ехрг] и Габе1 [ехрг], где ехрг — 
вычисляемое выражение. | 


Применение оператора бофо иллюстрирует следующий пример: 


(а = 2; Гафе1 [3$ах*]; Ргзпе[а]; а += 2; 
ТЕ[а < 7, Софо[зваг*]]) 
2 
4 
6 


Здесь с помощью оператора Сого [зах] организован цикл с возвратом на мет- 
ку Гаре1 [з6аг®], действующий до тех пор, пока значение а меньше 7. При этом 
а меняется от начального значения 2 с шагом 2, причем добавление 2 к текущему 
значению а осуществляется укороченным оператором сложения а+=2. 


Интересной особенностью языка программирования Мафета@са является воз- 
можность создания переходов по значению вычисляемого выражения. Например, 
Сосо [2+3] дает переход к метке Гаре1 [5] или даже ГаЬе1 [1+4], что видно 
из следующего примера: 


Сово[2 + 3]; 
Руг1п["ааааа"]; 
ГаЪЬе1 [1 + 4]; 
Рг1п [ "ЬЬЬЬЬ" ] 


| ©) ©] о) о). 


Переходы, задаваемые выражениями, и метки, меняющие СВОЙ идентификатор, 
редко встречаются в обычных языках программирования, хотя они обеспечивают 
новые обширные И ДОВОЛЬНО необычные возможности по созданию программ с 
различными ветвлениями. 


Для языка программирования системы Мафетайса, ориентированного на безу- 
пречное и строгое структурное программирование, введение оператора Софо мо- 
жет расцениваться как отступничество от основополагающих идей структурного 
программирования. Поэтому на применение этого оператора в методах структур- 
ного программирования наложено табу. Тем не менее, этот оператор есть, а при- 
менять его или нет — дело пользователя. 
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Мы уже не раз обращали внимание на то, что при создании документов нередки 
конфликты между переменными, назначаемыми пользователем, и переменными, 
входящими в программы ядра, между функциями пользователя и встроенными 
функциями, между их заголовками и т. д. Ситуация усложняется при использо- 
вании пакетов расширения, поскольку в них широко используются переменные и 
различные функции, причем нередко обозначенные так же, как и встроенные 
функции. 
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Особенно коварны побочные эффекты в конструкциях, содержащих вспомогатель- 
ные переменные, — например, в итерационных циклах, функциях вычисления сум- 
мы и произведения и т. п. Они содержат переменные-итераторы 1, }, К ит. д. 
Обычно избежать конфликтов можно с помощью механизма локализации итера- 
торов. Вернемся к уже обсуждавшимся примерам. Возьмем пример с вычислени- 
ем суммы: 

1=2 

2 

З$чм[1,{1,1,4})] 

10 

1 

2 


Ясно, что сумма вычисляется с применением цикла с заданным числом повторе- 
ний. В его конце итератор 1 получает значение 4. Но глобальная переменная с 
тем же именем имеет значение 1=2, которое она получила до вычисления суммы 
с помощью функции 5им. В данном случае это достигнуто за счет того, что в теле 
функции переменная-итератор является локальной. 


Нетрудно убедиться, что проблемы со статусом переменных возможны и в, каза- 
лось бы, изученных функциях суммирования и перемножения. На это явно ука- 


зывает следующий пример: 
Еапс[х_]:=бим[х^1, {1,4}] 
{Еорс [у], Еяпс [1] )} 


(уу чу чу’, 30} 
1 


2 


Результат вычисления Еипс [у] вполне понятен, тогда как вычисление Еопс [1] 
носит явно обескураживающий характер. Причина его в том, что вместо символь- 
ного значения 1 в данном случае оказались использованы численные значения 
итератора 1. А в этом случае функция 5им просто вычисляет численные значе- 
ния. Говорят, что она работает по контексти! 


А теперь расмотрим пример с циклом Гог: 


Рог [1=1,1<=4,1++,Рг1п®[1]] 


ньшьв 


5 


На этот раз переменная 1 изменила свое значение в конце цикла с 2 на 5. Это 
говорит о том, что пользователю-программисту надо очень внимательно относить- 
ся к статусу переменных во всех итерационных, да и других программах. 
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Разумеется, Маетайса содержит средства для избежания подобного смешения 
ролей переменных. Одно из них — применение конструкции Моао1е: 

1=2 

2 

Моао1е [{1},Еог [1=1,1<=4,1++,Рг1п®[1]]] 


ньоошо 


2 


На этот раз захвата итератором глобальной переменной 1 удалось избежать. Од- 
нако этот пример носит не более чем частный характер. Вообще говоря, если пе- 
ременная-итератор задается в теле функции, то она будет локальной, а если она 
задается за пределами функций, то глобальной. 


Понятие о контекстах 


Для разрешения подобных противоречий в системе Ма фетайса введен особый 
механизм контекстов. Напомним, что под контекстом подразумевается некото- 
рое разъяснение характера связанных с контекстом объектов. Другими словами, 
это означает, что с каждым объектом системы Мафетайса (например, с перемен- 
ными или функциями) связан некоторый контекст. Чисто внешне контекст зада- 
ется в виде Имя контекста` (обратный апостроф в конце имени и есть при- 
знак контекста). 


Итак, контекст фактически является некоторым признаком объекта. Каждый объ- 
ект системы Мафетайса имеет свой контекст, который записывается перед име- 
нем объекта (знак «`> при этом является разделителем). Обычно он не виден, но 
существует. Объекты с одинаковыми именами могут иметь разные контексты и 
действовать по-разному — то есть по контексту. Пользователям полезно усвоить 
такую аналогию: контексты — это как бы разные папки со своими именами, куда 
могут помещаться одноименные файлы-объекты. 


С другой стороны, один и тот же контекст может принадлежать разным объек- 
там. Например, все системные переменные и встроенные функции имеют контекст 
Зузеем`, то есть они относятся к системным объектам, а все символы, вводи- 
мые в начале работы с системой, имеют контекст С1оЪа1` (глобальные). 


Работа с контекстами 


В системе Ма фетайса есть средства для визуализации контекстов. Прежде все- 
го это функция Сопфехе: 


СопеехЕ [Тап] 
бузсет` 
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СопеехЕе [Е] 

бувбет` 

Сопфех*/@Соз,Р1,АБогЕ 

{ Зузбет`, бузбет`, бузбет` } 
Текущее значение контекста определяет системная переменная $Сопеех® или 
функция Сопфех® []: 

{ЗСопфехе,Сопфех*[] } 

{С]оба1`, С1оба]1`} 


В начале сеанса работы по умолчанию действует контекст С1ора1`, что означает 
глобальный статус вводимых символов: 


Сопфехе/@ {а,г,м} 
{С]оба1`, С1оба1`, С]оба1`} 


Однако контекст может быть заменен на любой нужный пользователю просто 
указанием его перед соответствующим символом или словом: 


{пеи`ач,пем`м,С1оЬа1`г} 

{пем`а, пем`м/, г} 

Сопвех*/@{пеи`ач, пем`м,С1оЬа1`г} 

{пем`, пем`, С1ора]`} 
Обратите внимание на то, что символы пем`а и пем`м имеют новый контекст 
пеи` и отображаются вместе с ним (но контекст указан перед символом). А вот 
символ С1ора1 `г отображается лишь своим кратким именем. Причина этого в 
том, что текущий контекст есть С1ора1`, а контекст пем` отсутствует в списке 


контекстов (сопкех& ра). Что касается символов а, г и 2, то сами по себе (без 
новой контекстной приставки) они по-прежнему имеют контекст `С1оЪа1: 


Сопёех*/@ {ч,г,м} 
{С1офа1`, С1офа1`, С1оба1`} 
Для вывода списка контекстов используется переменная $СопёехЕРаеп: 
$СопфехЕРаев 
{Схарр1с$`Апттае1оп`, С1оба1`, бузбет` } 
С помощью функции Ргерепа можно добавить в список новый контекст, напри- 
мер пем`: 
$СопЕехЕРа&р=Ргерепа [ $СопёехЕРаЕВ, "пем`"] 
{ пем`, Схарр1с$`Аглиае1от`, С]1ора1`, бузбет` } 
Теперь функция Соп+ех& возвращает только контексты символов пем`а, пем`м 
и С1ора1 `г: 


Сопеехе/@ {пем`а, пем`м,С1ора1`г} 
{пем/`, пем`, С1ора!1`} 


Проблемы совместимости 411 


С помощью функции Вед1п можно изменить текущий контекст на заданный, 
например С1оЪа1` на пем`: 


Веда ["пем`"] 
пем` 

а=5; 

{ а, СопъехЕ [а] } 
{5, пем`} 


Теперь легко разобраться, как интерпретируются символы с разными контекста- 
ми. Любой символ, вводимый без контекстной приставки, то есть своим корот- 
ким именем, интерпретируется и выводится с этим именем, если его контекст 
является текущим. Если символ вводится полным именем, то проверяется, есть 
ли его контекст в списке $СопъехеРаен. Если он есть, то к символу добавля- 
ется самый левый контекст из имеющихся в списке. Таким образом, по мере 
ввода новых контекстов, имена которых совпадают со старыми, происходит 
вытеснение новыми контекстами старых. Другими словами, это позволяет об- 
новить уже имеющиеся определения, сохранив их на случай отмены старых кон- 
текстов. 


Этот принципиально важный механизм модификации объектов играет решающую 
роль в создании пакетов расширений. В них часто уже имеющиеся функции (со 
старыми контекстами) заменяются новыми, одноименными с ними, но имеющи- 
ми иные контексты. 


Получение списков определений с контекстами 


Для получения списка всех определений с заданным контекстом можно исполь- 
зовать функции Мамез ["Сопеехе`5"] , где $ — шаблон, определяющий интере- 
сующие нас имена. Например, для получения всех определений с контекстом 
ЗузЕем` можно использовать функцию Мапез ["бузееп`*]. Поскольку этот 
список довольно большой, ограничимся примером вывода всех определений с 
контекстом Зузкет`, начинающихся с буквы 0: 


Мамез ["Зузсем`0*"] 

{0ЮпА11а$з, Опае’Е1ом, Опаегоуегзсг1р®, Чпаегоуегзсг1рёВох, 
Опаегоуегзсг1рЕВохОр*1опз, Ипдехгзст1ре, Опаегзсг1рёВок, 
Опаегзсг1реВохОр*1оп$, ОпаоситепеаТез ЕЕРагзегРаскек, 
ОпаоситепееЯ Те Се*5е1ес*1опРаскее, Опеаца1, Опеуа]щакеа, 
0п1п$а11, Оп1оп, Уп1аце, Оп1Е56ер, Опргобесе, Опзатео, Опзее, Пр, 
Орааее, ЧррегСазео, Орбее, ОрЗеЕре1ауеа, ОрУа1аез, ОБЬ, 0з1па} 


Функция Мапез [] без параметра выводит полный список всех определений как 
из ядра, так и из пакетов расширений с указанием их контекстов. Таким обра- 
зом, данная функция дает самую полную информацию об определениях (функ- 
циях, константах и т. д.), которые содержит текущая версия системы Мае- 
тайса. 
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Подготовка пакетов расширений 
системы МаПетайса 


Мощным средством расширения возможностей системы Мафетайса является 
подготовка пакетов расширений. Пакеты расширений позволяют создавать новые 
процедуры и функции и хранить их на диске в виде файлов с расширением „м. 
После считывания такого пакета с диска все входящие в него определения функ- 
ций становятся доступными для использования в соответствии с правилами, 
принятыми для встроенных функций. Текст пакета расширения не выводится 
после его вызова, чтобы не загромождать документ вспомогательными описа- 
ниями. В сущности, пакеты расширения — это просто наборы программ на язы- 
ке программирования системы МаБетайса, подобранные по определенной 
тематике. 


Типовая структура пакетов расширения 


Структура пакета расширений (программы) в минимальном виде выглядит сле- 
дующим образом: 


(* Вводный комментарий *) 
Вед1пРаскКаде ["Имя_пакета`"] 
Меап: : а5аде = "Имя функции [Параметры] Текстовый комментарий" 


Веачлп ["`Рг1уафе`"] 
Опргосесееа [Список_ имен] 
Определения новых функций 
Епа[ |] 

Установка атрибутов защиты 
ЕпаРаскКасе[ |] 

(* Завершающий комментарий *) 


Особая структура пакетов расширений связана с реализацией описанной выше 
идеологии контекстов. Пакет открывается необязательным текстовым коммента- 
рием, который обрамляется двойными символами < (*›> и <*) ». Он может быть 
как однострочным, так и многострочным. Обычно вводный комментарий вклю- 
чает в себя имя пакета, наименование фирмы и автора — создателей пакета, ис- 
торию развития, дату создания и т. д. Если вы программируете для себя, можете 
на первых порах опустить все эти комментарии. Но не забудьте их ввести после 
отладки пакета, как того требуют культура и дисциплина программирования. 


Затем пакет открывается словом Вед1пРаскКасще. Это слово дается с квадратны- 
ми скобками, в которых указывается контекст (см. выше) пакета. Обратите вни- 
мание на то, что после имени пакета должен стоять апостроф или цепочка сим- 
волов, обрамленная апострофами. Имя пакета не должно совпадать ни с одним 
из известных, то есть быть уникальным. 
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Эта команда изменяет список контекстов, и он принимает вид 
{Имя_пакета`, бузфем`}. 


Таким образом, на первом месте списка контекстов оказывается имя пакета, а на 
втором — контекст бузЕем`. Теперь любой вводимый и не встроенный символ 
приобретает контекстную приставку с именем данного пакета. 


Обратите внимание на то, что контекст Зузкем` сохранился в новом списке 
контекстов, но стал вторым. Это значит, что если вы вводите слова и символы, 
встроенные в систему, то они будут замещены новыми определениями. К приме- 
ру, если вы решили вычислять функцию $1п[х] по новому и ценному для вас 
алгоритму, то ему будет отдаваться предпочтение при каждом использовании этой 
функции до тех пор, пока вы работаете с данным пакетом расширения. Однако, 
как только вы перестанете работать с пакетом, восстановится роль встроенной 
функции 511 [х]. 


Следующий блок пакета — сообщения о назначении функций. Эти сообщения 
выводятся, если после загрузки пакета задать вопросительный знак с последующим 
именем функции. Эти сообщения не обязательны, но они обеспечивают единство 
диалога с системой и, безусловно, нужны при профессиональной подготовке па- 
кета. Обычно в этих сообщениях кратко указываются синтаксические правила 
использования функций и назначение их параметров, указываемых в квадратных 
скобках. 


Затем следует главная часть пакета — определения новых функций. Она открыва- 
ется определением Ведап["`Рг1уаке`"]. Оно, не меняя список контекстов, 
устанавливает новый текущий контекст Имя_пакета`Рх1уаее`. Он присваива- 
ется всем ранее не встречавшимся символам. Имя Рг1уа&е принято в пакетах 
расширения системы Мафетайса, хотя, в принципе, может быть любым другим 
именем. После него следуют сами определения, в которых могут использоваться 
любые средства, включенные в ядро системы. 


В некоторых случаях имена функций могут повторять ранее определенные в ядре 
системы. Это полезно, если пользователь считает, что введенное им определение 
уже известной функции более точно или более универсально, чем использован- 
ное в системе. В таких случаях перед новым применением идентификатора надо 
позаботиться о снятии с него защиты с помощью функции Опрго%кес+. Именно 
эта часть и определяет существо пакета и его ценность. 


Завершается эта часть определением Епа[ ]. При этом восстанавливается кон- 
текст, который был до определения Веа1пт ["`Рг1уафе`"], то есть контекст с 
именем пакета. После этого идет необязательная часть с указанием атрибутов 
защиты. Пакет завершается определением ЕпаРасКадае[ |], которое восстанав- 
ливает контекст, бывший текущим до загрузки пакета (например С1оьа1`), а 
контекст Имя_пакета` помещает в начало прежнего списка контекстов. 


Контексты в системах Мафетайса 3 и 4 идентичны — иначе и быть не может, 
поскольку всякая старшая версия системы должна обеспечивать совместимость с 
предшествующей версией. Впрочем, в Мафетайса 4 включены два новых контек- 
ста, Реуе1орег` и Ехрег1теп$а1`. 
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Необязательный заключительный комментарий чаще всего дает список тестовых 
примеров. Он особенно желателен, если пакет содержит определения не вполне 
очевидных функций. Не забывайте, что этот комментарий не выводится и не 
исполняется — он нужен лишь на этапе знакомства с пакетом. Разумеется, такое 
знакомство необходимо при каждой серьезной попытке применения того или иного. 
пакета расширения или применения системы. 


В принципе, текстовые комментарии могут вводиться на русском языке. Однако 
при этом возникают определенные трудности. При выводе комментариев на эк- 
ран дисплея при работе с оболочкой системы Мафетайса могут наблюдаться 
несоответствия между шрифтами, установленными при вводе комментариев и при 
их выводе. Поэтому лучше использовать комментарии на английском языке, тем 
более что комментарии ко всем встроенным функциям и к поставляемым расши- 
рениям системы даны, естественно, на английском языке. 


Средства создания пакетов расширений 


Для создания пакетов расширений в общем случае используются следующие 
средства системы: 


О Вед1п ["сопеехЕ`"] — устанавливает текущий контекст; 


О Веда1пРаскасще [ "сопкех*`"] — делает сопеехе единственным активным 
контекстом. Возможна также форма Веч1пРаскаде ["сопфех®`", {"пееа1`", 
"пееа2`",...} ]; 

О вебогп[ ] — возвращает №11; 

О Епа[ ] — возвращает текущий контекст и переходит к предыдущему; 

О Епадаа[ ] — возвращает текущий контекст и переходит к предыдущему, 
предварительно добавляя текущий контекст к списку контекстов $Сопеех*- 
РаеП; 


{© 


ЕпаРасКаае[ ] — восстанавливает $СопеехЕ и $Соп%ехЕ Раф в их значе- 
ниях до предшествующего Вез1пРаскаде и добавляет текущий контекст к 
списку $СопеехЕРа®В; 


Ех1[ ] — завершает сеанс работы Мафетайса: 


оо 


Сосо [фаз] — просматривает текущее составное выражение в поиске Гаре1 [$ад] 
и передает управление в эту точку; 


О Тпееггире[ ] — производит прерывание в теле вычислений; 


О Таре1 [ад] — представляет точку в составном выражении, в которую управ- 
ление передается директивой Софо; 


О Оц1Е[ ] — завершает сеанс работы Маетайса. 


Приведем пример простого фрагмента программы, дающего определение новой 
функции ЕхрапаВо*Н с помощью некоторых из представленных средств: 


(* :Т161е: ЕхрапаВо6В *) 


(* :Сопбехе: Ргодгатт1паТтпМа®Вема*1са`ЕхрапаВоев` *) 
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(* :АцСПог: ВКомап Е. Маеаег *) 


ЕхрапаВо®\ : : изаае = "ЕхрапаВо& п [е] ехрап@а$ а11 помегаког$ 
апа аепомтпавог$ 1пе." 


Вед1п ["`Рг1уафе`"] 


ЕхрапаВо® В [х_Р11$] := ЕхрапаВоЕВ /@ х 


ЕхрапаВо* В [х_] := Ехрапа[ Мамегавок[х] ] / 
Ехрапа[ Пепом1пафохг[х] |] 


Епа [] 
№211 


Этот пример настолько прост, что читателю будет нетрудно разобраться с его 
сутью — расширением выражения по числителю и знаменателю. Ниже представ- 
лен сеанс работы с этим пакетом, файл которого ехрБо{В.т размещен в каталоге 
тураск, включенном в общий каталог пакетов расширений: 


<< тураск\ехрЬо*В.м 


?ЕхрапаВоЬ 
ЕхрапЯВо®П[е] ехрап@$ а11 помека®ог$ апа аепом1па®ог$ 1пе. 
ЕхрапаВо*В [124/12] 
31 
3 
ЕхрапаВо*Н [1234/12] 
617 
6 


Мы вернемся к рассмотрению построения пакетов расширений после более де- 
тального рассмотрения некоторых деталей этого процесса. 


Текстовые сообщения и комментарии 


Ценность многих программ на любом языке программирования нередко сводится 
к нулю из-за отсутствия подробных текстовых комментариев. Из-за этого даже 
сами разработчики программ через месяц-другой перестают понимать собствен- 
ные творения. А что говорить о пользователях, рискующих применить такие про- 
граммы? 


Для создания текстовых комментариев различного назначения (как выводимых, 
так и не выводимых на экран в ходе работы с пакетом) в языке программирова- 
ния системы Мафетайса используются следующие средства: 


О (* Сотмепе *) — задание не выводимого на экран текстового комментария, 
как однострочного, так и многострочного, в любом месте пакета; 
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О Меззаде [5упЬо1 : : ад] — вывод сообщения зутБо(::{ад, если только вывод 
сообщений не отключен; 


О Меззаде [зупфо1::+аа, е!1, е2,..] — выводит сообщение, вставляя зна- 
чения е1 по мере необходимости; 


О $Меззаде! 15+ — глобальная переменная, возвращающая список имен сооб- 
щений, вырабатываемых во время вычисления текущей входной строки. Имя 
каждого сообщения заключено в Но1АЕогм[ ]. $Меззаде!т 15% сохраняется 
в МеззадеГ 15% [п] и переустанавливается в { } после того, как произведена 
п-я выходная строка; 


О Меззадег1 з% [п] — глобальный объект, который является списком имен (со- 
общений), которые вырабатываются в процессе обработки п-й входной стро- 
Ки; 

О МеззадеМаме, применяется в виде зупюо1 : :$ аа или МеззадеМаме [зупфо1, 
"Еаа"] — имя для сообщения; 


О $Мез5адеРгеРг1п+ — глобальная переменная, чье значение, если установле- 
но, применяется к выражениям перед тем, как они помещаются в текст сооб- 
щений; 


О $Меззааез — возвращает список файлов и каналов, в которые направляется 
вывод сообщений; 


О Меззадез [5упюо1] — возвращает все сообщения, присвоенные данному сим- 
волу зумро1. 


Следует отметить, что широкое применение комментариев обычно является 
признаком культуры программирования. Это особенно важно для математи- 
ческих систем, реализующих вычисления по сложным и подчас малопонятным 
для неспециалистов алгоритмам. Без подробных комментариев пакеты расши- 
рений и применений теряют свою практическую полезность и превращаются 
в ребусы — увы, куда менее интересные, чем те, которые публикуются в газе- 
тах и журналах. 


Защита идентификаторов от модификации 


Атрибут защиты Рго{ес{ед 


Как уже отмечалось, система Мафета@са позволяет вводить константы, перемен- 
ные и функции со своими именами — идентификаторами. Между функциями 
можно задавать различные отношения, в том числе и те, которые не соответству- 
ют правилам, заданным в ядре системы. 


Идентификаторы должны быть уникальными, то есть не совпадать с именами 
встроенных функций, директив, опций, переменных и констант. Однако как быть, 
если нужно задать новое отношение для уже имеющихся встроенных функций 
или изменить их определения? 


Для решения таких вопросов в систему введена защита идентификаторов от 
модификации, которая при необходимости может сниматься. Все встроенные в 
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ядро именованные объекты языка программирования системы являются защищен- 
ными по умолчанию. Они имеют соответствующий признак — атрибут Рговесееа 
(защищенный). 


Установка и снятие атрибута защиты 


Для управления средствами защиты от модификации используются следующие 
директивы: 


О Ргофес*[$1, $2,...] — устанавливает атрибут защиты от модификации (Рго- 
фесфеа) для перечисленных символов $1; 


О Ргокесе [\"Еоги1\", \"Еогп2\",...] — устанавливает атрибут защиты от 
модификации для всех символов, имена которых сопоставимы с любым из 
указанных строковых шаблонов Еогт1; 


О Опргофес%[$1, $2,...] — удаляет атрибут защиты от модификации (Рго- 
сесфеа) для символов $1, что делает возможной их модификацию; 


О ОпргокесЕ [\"Ёоги1\"., \"Еоги2\",...] — снимает защиту всех символов, 
имена которых текстуально (по буквам) сопоставимы с любым из указанных 
Еогш1. 


Дополнительные функции защиты 


Следующие атрибуты и директивы также используются при управлении моди- 
фикацией: 


О МРгосескедА11 — атрибут, устанавливающий, что ни один из аргументов 
функции не будет модифицирован при применении М[ ]; 


О МРгосесфеаЕ1гз® — атрибут, указывающий, что первый аргумент функции 
не будет модифицирован применением М[ }; 


О МРгосесфеаВез* — атрибут, устанавливающий, что все аргументы после пер- 
вого аргумента функции не будут модифицированы применением М[ ). 


Мы уже рассматривали модификацию функций, в частности снятие и назначе- 
ние атрибутов защиты. Отметим лишь, что из последующих примеров будет ясно, 
что эти операции широко применяются в пакетах расширений. 


Примеры подготовки пакетов расширений 


Наиболее сложным моментом работы с системой Мафетайса является разработка 
пакетов расширения профессионального качества. Именно такие пакеты позволя- 
ют приспособить всю мощь системы к решению тех задач, которые полезны кон- 
кретному пользователю. 


Начать работу с системой можно за несколько часов. Реальное ее освоение по- 
требует нескольких месяцев упорной работы. А подготовка серьезных пакетов, 
решающих достаточно сложные задачи, может занять и несколько лет. Для об- 
легчения этого процесса рассмотрим основные приемы подготовки пакетов рас- 
ширений. Напоминаем, что пакеты можно готовить как в оболочке системы (их 
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затем следует записать на диск как файлы с расширением т), так и с ПОМОЩЬЮ 
внешних текстовых редакторов. 


В этом разделе представлено несколько примеров построения пакетов расшире- 
ний системы Мафета@са (версии не ниже 3.0), взятых из книги [34], а точнее, 
из примеров этой книги, включенных в справочную базу данных систем Мае- 
тайса. Из примеров удалена большая часть текстовых комментариев, сделанных 
на английском языке. 


Пакет проверки выражений на их алгебраичность 


Следующий пакет содержит определение функции А13ЕхроО [ехрг], которая по- 
зволяет выяснить, является ли выражение ехрг алгебраическим. 


(* :Т161е: А1аЕхр *) 
(* :Сопеех®е: РгодгапттапаТпМа&Пемта*1са`А1дЕхр` *) 
| 


Веач1пРаскасе ["Ргодгапи1паТпМа Е Вепа*1са`А13Ехр`"] 


А1а9ЕхрО: : изаае = "А1одЕхро [ехрг] гебагпз Егие 1Е ехрг 15$ ап 
а1дерга1с ехргезз1оп." 


Вед1п ["`Рг1уафе`"] 
бесаАЕЕг1риафез$ [А1дЕхрО, 115$аЮ1е] 


А1ЗЕхХрО[ _Тпфедег ] = Ткае 


А1дЕхрО[ _ВаЕ1опа]1 ] = Тгае 

А1чЕхрОо[ с Сомр1ех ] := А19Ехро[Ве[с]] && А14Ехро[Ти[с]] 
А1дЕхро[ _5упро1 ] = Тгие 

А1д9ЕхрО[ а_ + |] := А1дЕхрО[а] && А19Ехро[Ъ] 

А19Ехро[ а_*Ь |] := А1аЕхрО[а] && А1аЕхро[Ъ] 

А19ЕхрОо[ а_ ^ Ь Тпеедег ] := А1дЕхрО[а] 

А19Ехро[ а_ ^ Ь Ва®1опа1 ] := А19аЕхрО[а] 

А1аЕхХрО[ |] = Еа1зе 


Епа [ ] 


ЕпаРаскасе [] 


Если выражение является алгебраическим, то функция А1дЕхроО возвращает ло- 
гическое значение Тгоие, иначе она возвращает значение Га1зе: 
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<< тураск\а1дехр.м 

? А1ЗЕхрО. 

А1дЕхрО[ехрг] гебагп$ +&гае 
1Е ехрг 1$ ап а1дебга1с ехргезз1оп. 

А1ЗЕхрО[акх^2+Ькх+ Сс] 

Трое 

А1ЗЕхрОо [ЗА [х] ] 

Тгое 

А1ЗЕхрО ["х^2+1"] 

Еа]зе 

А1ЗЕхРО [1] 

Тгое 

А13Ехро [1.0] 

Еа]1зе 


Пакет реализации метода Рунге—Кутта 


Теперь рассмотрим, как выглядит пакет расширения, решающий систему диффе- 
ренциальных уравнений хорошо известным численным методом Рунге—Кутта чет- 
вертого порядка. Ниже представлена распечатка данного пакета. 


(* :Т161е: ВопаеКоева *) 
(* :Сопеехе: Ргоагатпта1паТпМа*Вета*1са`ВопдеКкаееа` *) 


Веа1пРаскасе [ "Ргоагапт1паТпМа Вема*1са`Випаекаека`"] 


ВКбо1уе: :азаае = 
"ВК5о1 уе [{е1,её2,..}, {у1,у2,..}, {а1,аё2,..}, {+Е1, а=}] 
пипег1са]11у 1п$едгафез$ ЕВе е1 аз Еапсе1опз оЕЁ ЕПе у1 м1 ЕВ 
1016а1 уа1ае$ а1.Тре 1пеедгка®*1оп ргосее@аз 1п з6ерз оЕ 
АЕ Егом 0 ®о %1. 
ВКбо1хе [ {е1,е2,..},{у1,у2,..},{а1,а2,..},{Е,е0,&1,а{}] 
1п$едгафез а &1те-дереп4епЕ зузкем ЁЕгом %0 %о &1." 


Вечлп ["`Рг1уафе`"] 


ВК5сер[ЁЕ_, у, уУ0_, АЕ |] := 
Моаи1е[{ к1, К2, КЗ, КА }, 
К1 = АЕ М[ Е /. ТЬгеаа[у -> у0] ]; 
К2 а м[ Е /. Тигеаа[у -> у0 + К!1/2] ]; 
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КЗ = абс М[ Е /. Тигеаа[у -> у0 + К2/2] |]; 
К4 = а М[ Е /. ТЬгеаа[у -> у0 + к3] 1]; 
у0 + (К +2 Ка + 2 КЗ + КА) /6 


] 


ВК5о1уе [Е_Т15Е, у 1156, у0 1156, {61_, ае }] := 


№ +5%1.1$6[ ВКббер[Е, у, #, №94] ]&, М№[у0], 
Воппа[М[+1/а*]] ] /; 


Гепаев [Е] == ЪепаЕв[у] == ЪепаеВ [у0] 


ВК5о1уе [Е_Т156, у 1136, уУ0 1156, {6_, 60, 1, а }] := 
Моао1е [{гез}, 


гез = ВКбо1уе[ Аррепа[Е, 1], Аррепа[у, *], 
Аррепа[у0, +%0], {Е1- %0, а} ]; 


Огор[#, -1]& /@ гез /; | 
Гепаев[Е] == ЪепаЕв[у] == Ъепаей [у0] 


Епа [] 
Ргосесе[ ВКбо1уе |] 


ЕпаРаскасще [] 


Знающие реализацию этого метода обратят внимание на естественность записи 
общеизвестных математических операций. Пакет содержит определения двух функ- 
ций: основной (ВК5о1уе) и вспомогательной (ВК5%ер). Последняя содержит 
вычисление решения на очередном шаге алгоритма по результатам вычислений 
на предшествующем шаге. Используется подстановка для переменной х и вычис- 
ление решения на очередном шаге по известной формуле Рунге—Кутта четверто- 
го порядка точности. 


Теперь рассмотрим, как можно использовать такой пакет, создать который мож- 
но в любом текстовом редакторе, например в редакторе М№о{еРа4, входящем в 
состав \шп4о\з 95/98. Для удобства работы можно поместить файл этого па- 
кета гк4.т в папку МураскК, расположенную в папке со стандартными пакетами. 
В этом случае вызов пакета и проверка его загрузки осуществляются следую- 
щим образом: 


<< тураск\хК4.т 
?ВК5о1уе 


ВКбо1уе [ {е1,е2,..}, {у1,у2,..}, {а1,аё2,..}, {Е1, а} ] 
пимег1са11у 1п6едга®ез ЕБе е1 аз Еапсё1опз$ оЕЁ Ще у1 
мВ .1016а1 уа1ае$ а1.ТПе 1пкедга®1оп ргосееа$ 
1п зферз$ оЕ аЕ Егом 0 о &1. ВКбо1уе [{е1,е2,..}, 
{У1,у2,..}, {а1,аё,..}, {+%, %0, %1, а }] 
1пседгакез$ а Е1пе-Черепаепе зузбет ЁЕгом ®0 Ко &1. 
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Итак, при обращении ?ВК$о1уе выводится информация о формате применения 
функции ВК5о1уе. Она задана на английском языке. Можно записать эту инфор- 
мации и на русском языке, однако при этом возможна нестыковка наборов шриф- 
тов. Поэтому рекомендуется подобную информацию давать на английском языке. 
В нашем случае решается система дифференциальных уравнений первого поряд- 
ка в форме Коши, заданная правыми частями {е1, е2,...} с переменными {у1, 
У2,...} и их начальными значениями {а1, а2,...} в интервале времени от 0 до 
Е1 при фиксированном шаге а*. Во второй форме записи функции время & может 
меняться от $0 до Е1 с шагом а*. 


Приведенный ниже пример демонстрирует, как этот пакет используется на прак- 
тике для решения системы дифференциальных уравнений у'=#*у+2и2'=Е+у*2 
при начальных значениях у =2 = 1 и & меняющемся от 1 до 1.5 с шагом 0.1: 


ВКЗо1уе [{Е*у +2, © +у*2}, {у, 2}, {1, 1}, 4 1, 1.5, 0.1}] 
{{1., 1.}, {1.22754, 1.22844}, {1.52241, 1.53202}, 
{1.90912, 1.95373}, {2.42456, 2.57444}, {3.12741, 3.55937} } 


Решение представлено списком значений {у1, 21}, определяющим зависимости 
(Е) и 2(®). Этот пример хорошо иллюстрирует реализацию популярного числен- 
ного метода для решения систем дифференциальных уравнений. 


Пакет символьных преобразований 
тригонометрических функций 


Следующий пакет служит для демонстрации символьных преобразований триго- 
нометрических функций синуса и косинуса. 


(* :Т161е: Теза,еЕзте *) 
(* :Сопвехе: Ргоадгапи1паТпМа Вемта*1са`Тг1ареЕ1пе` *) 
Вед1пРаскасе [ "Ргодгатт1паТпМа*Вепа*1са`ТузареЕ1пте`"] 


Тг1ареЕ1пе: : изаде = "ТглтареЕ1пе.м аеЁЕ1пез 91ора1 га]1ез 
Рог рабЕ1па ргоаасЕз оЁ Ег1аопомеег1с ЕапсЕ1оп5 
1п6о погма1 Еогт." 


Вед1пт ["`Рг1уаке`"] (* зеб ЕПе рглуаее сопеехЕ *) 


(* опргобесе апу зузбем ЕопсЕ1опз$ Еог мП1ср гоа1ез$ м111 Бе 
аеЕ1пеа *) 


ргосесфеа = Опргобес®|[ $511, Соз |] 
(* 11пеаг1хае1оп *) 


511/: 511[х_] Соз$[у_] := $11[х+у]/2 + $11[х-у] /2 
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$11/: 511[х_] 511 [у_] 
Соз/: Соз[х_] Соз[у_] 


Соз[х-у]/2— Соз[х+у] /2 
Соз[х+у]/2 + Соз$[х-у] /2 


511/: 51п[х_]^п_Тплбедег?Ро$1%1уе := 
Ехрапа[ (1/2-— Соз[2х]/2) $1п[х]^ (п-2) ] 

Соз/: Со$[х_]^п_Тпеедег?Роз1Е1уе := 
Ехрапа[ (1/2 + Соз[2х]/2) Соз[х]^ (п-2) ] 


Ргобесе|[ Еуа]ща%е [ргокесфеа]] (* гезкоге ргокесе1оп оЕЁ 
зузбем зупро1$ *) 


Епа[] (* епа спе рг1луафе соптехе *) 
ЕпаРаскасе [] (* епа $Пе раскКаде сопфехё *) 


Данный пакет задает преобразования для произведений $11(л) соз(и), 51(л) яп(и) 


и с0$(х) соз(и), а также для зт(х)" и со$(х)". Следующие примеры наглядно по- 
казывают работу с этим пакетом: 


<< мураск\&:г1д4еЕ1пте.м 


2811 
911[2] ал\ез (Бе э1е оЕЁ 2. 
$11 [а] *Соз [Ъ] 


2 б1п[а-Ъ] + Е 511[а+Ъ] 
2 2 | 
$1п [а] *$1п [Ъ] 

1 Соз[а-Ъ}] - Е Соз[а + Ъ] 
2. 2 

Соз [а] *Соз [Ъ] 

1 Соз[а-Ъ] + Е Соз[а + Ъ] 
2 2 

$11 [х] ^2 

2 - Е Со$[2х] 

2 2 

Соз[х]^3 

т "> Соз[2 х] зес[х] + 


$11 ([х]^п 


+ 


ны [|+ 
м |-> 
к [> 


Со5[4х] | бес[х] 


1х7 
Данный пример — наглядная иллюстрация программирования символьных вычис- 
лений. 


Пакет вычисления функций комплексного переменного 


Еще один пакет расширений‘для вычисления функций комплексного переменно- 
го (блок пакетов АЕбЕВКА) представлен. распечаткой, приведенной ниже. 
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(* :Т161е: Вета *) 
(* :Айцерог$;: Вомап Маеаег апа МагЕ1п ВасПпо17 *) 
Вед1пРаскКасе ["А1дерга`ВКе1Тт`"] 


Веа1\а1ие4: : изаае = "Веа]1Уа]1аеа[Е] аес1агез Е фо Бе а 
геа1-уа1щеа ЁЕапсё1оп 


(ог геа1-уа1аеЯ агдатеп®з)." 
Вед1п ["`Рг1уафе`"] 
ргобесфеа = Опрговес® [Ве, Ти, АБз, Соп)]адаее, Ага] 


(* сезфь Гог "геа11%у", ехс1аЯ1па попьегз *) 


|| 
| 
|<) 


; 'Мопрего[х] := ТГиа[х] 
; !М№опрего[х] Ве[х] 


геа10 [х 


] 
1мадо[х_] 


< 
| 
| 

© 


(* Еопаамептп®а]1 ги1ез *) 


Ве[х_] := х /; геа10[х] 

Ага [х_] := 0 /; Роз1Е1уе [х] 

Ага [х_] :=Р1 /; Медак1уе [х] 
Соп] идаёе[х_] := х /; геа10[х] 
Соп) идаее[х_] := -х /; 1тадо[х] 


(* слеге позе по Бе а го]1е Еог Ти[х] 1п сегмз оЕЁ Ве[х] !! *) 
(* ЕВ1па5 Кпомп Фо Бе геа1 *) 


Ти [Ве[_]] := 0 
Тм (тт[_]] := 0 
Тю [АБ$ [_]] := 0 
Ти [Ага [_]] := 0 
Ти[х_?Ро$161уе] = 0 
Ти [х_?Медае1уе] 


й 
(>) 


Тп[х_ ^ у] := 0./; Роз1&1уе[х] && пи[у] == 0 


Та [Гоа [х_?Роз11\%е]] := 0 
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(* ахлЕрмее1с *) 


Ве[х_Р115$] := Ве /@ х 
Тп[х. Р11$] Ти /@ х 


Ке[х_ у Р14$] 
Ти[х_ у_Р14$] 


Ве [Ехрапа[х у]] 
Ти[Ехрапа[х у] ] 


Ве[х_ у |] 
Та[х_ у_] 


Ве[х] Ве[у]- ш[х) пу] 
Ве[х] ти[у] + Па[х] Ве[ у] 


(* ргоачсф$ *) 
Ве [ (х_?Ро51%&1уе у )^К ] := Ве[х^Кк у^к] 
Ти [ (х_?Роз1е1уе у )^К ] := Ти[х^Кк у^К] 


(* пезсеЯа ромегз *) 
Ке[(х_?Роз161\уе ^ у /; Тш[х]==0)^кК_] := Ве[х^ (у К) ] 


п [ (х_?Ро51&1уе ^ у /; Ш[х]==0)^к_] := Ша[х^ (у К)] 


Ве[ 1/х_] := Ве[х] / (Ве[х]^2 + 1и[х|^2) 
Та[ 1/х_ ] := -Т[х| / (Ве[х]^2 + Т[х]^2) 


Ти [х_^2] := 2 Ве[х] ти[х] 


Ве[ х_^п Тпседег ] := 
В]1оск[{а, Ъ}, 
а = Воопа[п/2]; Ь = п-а; 
Ве[х^а] Ке[х^ь]- Ти[х^а] Ти[х^Ъ] 


Ти х_^п_Тпбедег ] :=В1осКк[{а, Ь}, 
а = Воипа[п/2]; Ь = п-а; 
Ве[х^а] Тщ[х^ь] + Ти[х^а] Ве[х^Ъ] 


— 


Ке[х_Тпеедег^п_Ва{1опа]1] := 0 /; 
Тпеедего[2п] && Медае1уе [х] 
Тю[х_Тобедег^п Ва®1опа1] := 
(-х)^п (-1)^ ( (М№амегавог[п]-1)/2 /; 
Тпеедего[2п] && Медае1уе[х] 


(* Еопсе1о0п$ *) 
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Ве [Год [г_?Медае1уе]] := Шод[-г] 

Ти [Тоа [г_?Медак1уе]] := Р\ 

Ве [1№0о9[2_]] := Год [АБ$[2]] /; геа10[2] 

Ве [№од[2_]] := (1/2) Год[Ве[2]^2 + Ти[2]^2] 
Тм [Фо [2_]] := Ага [2] 

Ве [Тод [а_ Ь ]] := Ве[Шоч[а] + Ъоч[Ъ]] 

Тм [Тоа[а_ Ь ]] := Ти[Ъоч[а] + Ъод[Ъ]] 


Ве [од [а_^с_]] 
Тм [Тод [а_^с_]] 


Ве[с Ъод[а]] 
Тм[с Гоа[а]) 


Ве[Е^х_] 
Ти [Е^х_] 


Со$ [Тм [х] ] Ехр [Ве [х]] 
511 [Тм[х]] Ехр[ Ве[х]] 


Ве [$11 [х_]] 
Тм [$11 [х_]] 


511 [Ве[х]] СозВ[Тм[х]] 
Со$ [Ве[х]] 51пВ[Ти[х]] 


Ве [Соз[х_]] 
Тм [Со$[х_]] 


Соз[Ве[х]] СозВ[Тш[х]] 
-51п [Ве[х]] $1пВ[Тм[х]] 


Ве [$106 [х ]] 


ти ($ать[х_)] 


51рВ [Ве[х]] Соз[Ти[х]] 
Со5В [Ве[х]1] $11 [Ти[х]] 


СозВ [Ве[х]] Соз[Тм[х]] 
ЗарЬ [Ве[х]] б1п[Тим[х]] 


Ве [Сов [х_]] 
Та [Созв[х_]] 


(* соп]адафез *) 


Ве [Соп] адаее[2_]] := Ве[ 7] 

Тм [Соп)идафе[*_]] := -Ти[7] 

Соп)] идаее [х_Р145]:= Соп]адаее /@ х 
Соп)одаке [х_Т1мез]:= Соп]идаее /@ х 

Соп) идаке [х_^п_Тпфедег]:= Соп)]адафке [х] ^п 
Соп)идаке [Соп] идаее[х_]]:= х 


(* геа1-уа]1оеа го1ез *) 


АЕЕг1Рафе$ [Веа1Уа]аеа] = {11$5$аб1е, Но19А11} 


АЕЕг1раее$ [Веа1Уа11иеа0] = {Но1аЕ1т$%} 


Веа1Уа1пеа[Е $упмро1] := (Ё/: Веа1Уа1аеао [Е] 


Веа1\Уа1иеа[Е |] := Веа1Уа1оаеа /@ {Е} 
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Тп[ (_?Веа1Уа1чеао) [_? (Ти[#]==0&)...] ] := 0 
(*х АаеЁЕзпе Бо11&-1п ЕоапсЕ1оп 60 Бе геа1-уа]1аеа *) 


Ровоа1е$ [Е11$8_] := 

В1оск|[ {ргофесфеа}, 
ргосесфеа = Опргофес® [115%]; 
Веа1Уа1шеа [115%]; 
Ргофес® [Еуа]пате [ргофесфечд] ] 
] 


РокКо1е$ [{51п, Со$, Тап, Агсб1п, АгсСо$, АгсТап, АгсСо®, 
51пр, Со$П, ТапН, Ахгсб1пр, АгсСоз$р, АгсТапЪ, 
Е1оог, Се111па, Воцпа, 51ап, Гасбог1а1}] 


Ркосеск [Еуа1цафе [ргобесфеч] ] 
Епа [] 
Ргокес+ [Веа1\Уа1цеа] 


ЕпаРаскКасе [] 


Как нетрудно заметить, в этом пакете задано вычисление действительной и мни- 
мой частей для ряда тригонометрических, гиперболических и числовых функций. 


Пакет расширения графики 


Следующий пример иллюстрирует подготовку графического пакета расширения, 
который строит графики ряда функций с автоматической установкой стиля ли- 
ний каждой кривой. 


(* :Т161е: Р1о® *) 
(* :Сопеехе: Ргодгапи1пачТпМа®Вема*1са`Р1о*` *) 
Вед1пРаскасе [ "Ргодгатт1паТпМа Пема®1са`Р1ое`"] 


Р1ое::изаде = Р1о0о6::азаае <> " ТЕ зеуега1 Еапс®1опз$ аге 
р1оеееа, а1ЕЁЕегепЕ р1оЕ $5Еу1ез аге спозеп 
ацфота*1са11у." 


Ведап ["`Рг1уафе`"] 


ргосесееа = Опрговес® [Р10*] 


Подготовка пакетов расширений системы МаПетайса 427 


$Р1осАСЕ1уе = Тгае 


Р1ое [Е 115%, ага _ _]/; $Р1оеАСЕ1\уе := 
В1оск [ {$ Р1осАсЕ1\уе = Га1$е}, 
ИТЕВ [{$6у1ез = № 581154 [пехЕ5еу1е, ЕлгзЕбеу1е, 
`Тепаев [ОЧпеуа]цафеа[Е]]-1)]}, 
Р]1ое[Ё, ага5, Р10о656у1е -> з6у1е$] 


(* 56у1е аеЕ1п1Е1оп$ *) 


ип1® = 1/100 
пах = 5 


Е1г5Е5%у1е = РазЬ1па [{}] 


пехе5еу1е [Разп1па [{а1рва__, х, у, омеда__ }]] /; 
х > у+ чп := 
Разр1па [ {а1рза, х, у + пр1е, опеза}] 
пехе5еу1е [Разй1п9[1_11$6]] := 
Разп1па [Ргерепа [Тар1е [ап16, {Тепаев [1] + 1}], мах ип1{]] 


Ргосесе[ Еуа1аафе [ргофесфед] |] 
Епа[] 


ЕпаРаскКасе |] 


Рисунок 10.6 показывает применение данного пакета. 


Пакеты-пустышки 


Разумеется, эти примеры не исчерпывают всего разнообразия пакетов расшире- 
ний. В сущности, они не дают ничего нового, поскольку приведенные листинги 
являются просто упрощением гораздо более полных и мощных пакетов, уже вхо- 
дящих в систему. В МаБетайса 3 и 4 многие функции из пакетов расширения 
перекочевали в ядро системы, что позволило существенно ускорить вычисле- 
ния. Поэтому в пакетах расширения можно встретить определения-пустышки, 
просто сообщающие об этом и не содержащие новых определений функций. 
Примером такого рода является модуль соип%тоо{.т, листинг которого приведен 
ниже. 
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7 Опыю9-1 
пб?2|:" «< мураск\р1тое.м 


1[53):> ?Р1оЕ 


210% [Ё, (х, хи, хвах}]| депегасез а р105 оЁ Ё аз а Ралсслоп оЁ х Ёгом хш1а $0 хвах. 
Р10%[{Ё1, Ё2, ... }, (х, хш?1а, хшах}] р10%3 зеуега1 Еапсс10п3 Ё1. ТЁ зеуега] Еапсс10п$ 
аге р1055е4, Ч1ЕЁЕегепо р10® 55у1ез аге спозеп ачсоват1са11у. ТЕ зеуега]1 Еапсс1опз аге 
р105%е4, Ч1ЕЕегепос р105 35У1ез аге срозеп адсовас1са11у. 


ю{24}:= 210% [($21л[х], Соз[х] ^3, 53а[х] /х, х^21225, -х^2/1225}, (х, -15, 15}] 


Рис. 10.6. Пример применения функции Р!Ю из пакета расширения р|о!.т 


(* :Маме: А1аебга`СоцпЕВооЕ$` *) 


(* :Соругзайе: Соруглайе 1994-1996, Мо1Егам ВезеагсВ, Тпс. 


(* : опмагу: 

А]11 СоопЕВоо®5$ Еиапсе1опа116у 13$ пом ргоулаеа Бу 
А] черга`Воо*Тзо1ае1оп`. 

Тре раскаде А1дега`СоцпЕВооез` 1$ озо1ефе. 

*) 

М№ееа$5$ [ "А1дерга`Воо*Т5$01а&1оп`"] 
СоцпЕВоое$ : :06$14 = 

"А11 СоопЕВоое$ Еипсе1опа116у 1$ пом ргоу1аеа Бу 
А1дерга`Воо<Тзо1аЕ1оп`. | 


Тре расКаде А1дебга`СоспЕКооЕз` 15$ орзо1еке." 


Меззаде [СочпЕВоо*з: :0651*] 
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Надо прямо сказать, что в области математики пользователь средней квалифика- 
ции едва ли может придумать что-либо такое, что еще не включено в ядро или в 
пакеты расширений системы. Разумно готовить такие пакеты лишь для тех спе- 
циальных областей применения математики, с которыми работает пользователь, — 
например в области физики, химии, механики, электротехники и радиотехники 
и т. д. Однако более вероятно, что пользователь предпочтет готовить не пакеты 
расширений, а пакеты применений. 


Пакеты применений — это группы документов с программами, предназначенные 
для решения определенного класса математических или научно-технических про- 
блем и задач. В отличие от пакетов расширения, в документах пакетов примене- 
ний обычно дается подробно комментируемое описание всех основных алгорит- 
мов решения задач. При этом комментарий, как правило, выводится на экран 
дисплея. 


Довольно часто в пакетах применений используется прием объединения ряда 
ячеек в одну с общим текстовым заголовком. Это особенно полезно для органи- 
зации вспомогательных и промежуточных вычислений, ячейки которых загромож- 
дают экран и лишают текст документа наглядности. Данный прием скрывает та- 
кие вычисления, но позволяет в любой момент вывести их на экран дисплея при 
активизации маленького прямоугольника, отмечающего такие совмещенные ячей- 
ки. Тексты документов, поставляемых с системой, являются прекрасными образ- 
цами использования этого приема. 


Документы пакетов применения — это конечный продукт практического исполь- 
зования системы Мафетайса. Поэтому они могут включать в себя все ранее 
описанные средства системы. Как уже неоднократно отмечалось, документы за- 
писываются на диск в виде файлов с расширением .т (в ранних версиях Мае- 
тайса — та), а их полный битовый образ (включающий рисунки) сохраняется 
во вспомогательных файлах с расширением .тЬ. При большом числе сложных 
рисунков в документе эти файлы могут быть весьма большими — сотни килобайт 
и даже единицы мегабайт. 


Создание средств визуального 
программирования 


Что такое визуально-ориентированное 
программирование 


Под визуально-ориентированным программированием обычно понимается авто- 
матическая генерация кодов программ на некотором языке программирования при 
активизации различных графических объектов — чаще всего кнопок с наглядным 
изображением программируемых действий или с надписями, указывающими на 
такие действия. 


Ма фетайса изначально реализует визуально-ориентированное программирование 
с помощью палитр, содержащих математические операторы и символы. Однако 
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язык программирования системы поддерживает возможность создания таких па- 
нелей для произвольных программных модулей. Целый ряд документов, готовя- 
щих средства визуально-ориентированного программирования, включен в спра- 


вочную систему и дает наглядное представление о технике программирования в 
этой области. 


Пример создания палитры функций 


С помощью директивы Мофероок [...] можно создать документ-«блокнот». Ниже 
представлен такой документ, создающий палитру из нескольких простых функ- 
ЦИИ. 
МосерБоск [ { 
Се11 [Вохрафа [Сг1авВох [ { { 
ВиефопвВох [\ (Стеа®е\ а\ Мем\ Мокероок\), 
Ва КопРапс®1 ол : >СотроипаЕхргез$1ол [ 
М№ееа$[ "СгарВ1с$`СгарВ1с$`"], 
М№ееа$[ "СгарЬ1с$`Со1о0ог$`"], 
С1еаг[ Фагдеемв], 
бее[ фагдеемв, 
МосероокСгеа*е[ ]]], 
Вас сопЕуа]па*ог->Апцбома®1с]}, 
{ВиббопВох[\ (Е[х_] := \)}}, 
{ВисеопВох [\ (Арр1у\ БеЁ1п1е1оп\), 
Веб опРипсётол : >СотроцпаЕхргез $1 ол [ 
МосероокИг1Ее[ кагдеемв, 
Се11 [ 
Вохрафка [ 
Егасе1опВох [ 
ВомВох [ { 
КомВох[ {"Е", "[", "хх", "]"}], "-" 
КомВох[ {"ЕЁ",. "[", "а", "]"}]}], 
ВомВох [. {"х", "-", "а"}]]], 
"Тприе"], А11], 
5е1есе1опЕуа]ца$еСгеа*еСе11[ сагаеемв]], 
ВасбопЕуа]1лаког->Аскома*1с] }, 
{ ВоббопВох [ \ (Сапсе1 [\ [б$бе1ес&1опР1асепо1аег]]\)]}, 
{ВабсопВох [ \ (111 [\ [бе1есе1опР1асево1аетг], х -> а]\)]}, 
{ВиееопВох [\ (21$5р]ау\ Тодефбпег\), 
Ва бопРапсе тол : >СотроипаЕхргез$ $1 оп [ 
Мосероок\г1ее[ агаефмв, 
Се11 [ 
Вохрафа [ 


! 
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ВомВох[ { 
ВомВох[ {"215р1ауТодеепехг", "[", "\п", "\&", 
ВомВох[ {ВомВох[ {"Р1о®", "[", 
ВомВох[ {ВомВох[ {"Е", "[", "хх", "]"}], ",", 
ВомВох[ {"{", ВомВох[ {"х", ",", 
ВомВох[ {"-", "5"}], ",", "5", "}"}],",", 
ВомВох[ {"Р10о656у1е", "->", 
ВомВох[ {"{", "Огапде", "}"}]}]}], "]"}], 
и, "Ар", "Ем, 
ВомВох[ {"Р1о0ое", "[", 
ВомВох[ {"\ [Р]1асево1аег]", ",", 
ВомВох[ {"{", 
ВомВох[ {"а", ",", 
ВочВох[ {"-", "5"}], ",", "5" }], "}"}], "м, 
ВомВох[ {"Р10656у1е", "->", 
КомВох[ {"{", "У1о1её", "}"}]}]}], "]"}]}], 
"]"}], ";"}]], "Тпруе"], А11]], 
Вис бопЕуа1ща$ог->Ал6ота*1с]}}, 
ВКомбрас1п9$->0, Со1атпбрас1па$->0, 
Сг1АБеЁат1{Е1емепе : >Ва&$опВох[ "\\ [Р]1асеро14ег]"]]], 
Мосероок,еЕац1*, 
Се11Мага1п$->{ {ТпВег16еа, Тпрег1ееа}, {5, ТпБег1феа}}, 
Еуа]1\пафсаю]1е->Тгае, 
Се11Сгоцр1паВКа1ез->"ТпраЕСгкопр1пта", 
РадеВгеаКАрбохуе->Тгае, 
РадеВгеаК\1 + 11п->Еа1зе, 
СгопрРадеВгеаКИ1Е11п->Га1зе, 
Се1]1ГаБе1Мага1пз->{{11, Тппег16еа}, 

{Тпрег1+еа, Тпрег1ееа}}, 
Регаз1{РГогма*Туре->0еЁаз1&Тпра*Гогма® Туре, 
1пебрас1па->{1.25, 0}, 

АпфоТфа]1сИог@а$-> {}, 

Еогма*Туре->ТпраеЕГогм, 

5сг1рЕМ1п512е->9, 

Ром г1паСвагас$егз->Тгоае, 

№ипрегМагк$->Тгое, 

СоцпфегТпсгепепе $->"Тпрае", 

5су1еМепо11$Е1па->М№ пе, 

РопЕГап11у->"Соск1ег", 

ГопЕМезапЕ->"Во1а"] }, 
ЕгопсЕпаУегз1оп->"М1сгозоЕЕ И1паом$ 3.0", 
бсгеепВескапта1е->{{0, 800}, {0, 544}}, 
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Еа1кар1е->Га15е, И1паомТоо1агз->{ }, Радей1аев->358, 
И1паоми$12е->{151, 105}, И1паомМага1п$->{{291, АпЕома®1с}, 
Аспсома®1с, 19}}, 

И1паомиЕгапе->"Ра1еске", М1паомЕ1ептепт® $->{}, 
И1паомЕгапеЕ]1епепе $ ->"С1озеВох", 
И1паомсС11скбе1есе->Га1зе, 

5сго111п9ОрЕ10оп$-> {"Радем15е$сго111п4а"->Тгае}, 
бПомСе11Вгаскее->Га15зе, Се11Мага1п$->{{0, 0}, 
{ТпБег1$еа, 0}}, АсЕ1уе->Тгиае, Се110реп->Тгае, 
ЗЛомСе11Гафбе1->Еа15е, 5ПомСе11Тадч$->Га]1зе, 
ТпачеМмага1п$->{{0, Тпрег16еа}, {Тпрег1ееа, 0}}, 
Мачп1Е1сае1оп->1] 


й 


При запуске данного документа создается окно с палитрой функций, показанное 
на рис. 10.7 слева. Справа показано окно, в котором выполнены операции, шабло- 
ны которых выводит созданная палитра функций. Это окно создается, если на- 
жать кнопку Стеа*е Меми МофеБоок (Создать новый документ). 


Матетацса - [Мп е6-1] 


м6} Ех] := 51 [х] /х 
м 6}:= ЗЧ], х-> 0] 
би]: 1 


и(10::= р1зр1ауТоде ет [ 
Р1о [Ех], 
{х, -5, 5}, РТО ЗЕ уТе -> {Огалде}], 


210% [$1 [2], {а, -5, 5}, 
РТое5 уе -> {У101е* }] ]; 


Рис. 10.7. Работа с созданной палитрой функций 


Созданная чисто демонстрационная палитра позволяет вводить в окно документа 
шаблоны нескольких операций. Например, если нажать кнопку {[х_]:=, то шаблон 
этой операции (задание функции пользователя) появится в открытом окне доку- 
мента. Аналогично можно ввести в документ шаблоны и для ряда операций. 
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К сожалению, даже из приведенного простейшего примера видно; что програм- 
мы, создающие визуально-ориентированные инструментальные средства, достаточ- 
но громоздки. Они используют целый ряд функций, не имеющих никакого отно- 
шения к математическим вычислениям и служащих лишь для создания элементов 
пользовательского интерфейса. Объем данной книги не позволяет описать эти 
функции более подробно. Читателю рекомендуется просмотреть функции, вошед- 
шие в приведенный пример, и изучить ряд других примеров на создание элемен- 
тов пользовательского интерфейса. 


Среди этих примеров стоит отметить построение в виде палитры элементов пе- 
риодической системы Менделеева (рис. 10.8). Активизация любой кнопки с име- 
нем химического элемента заносит в строку ввода текущего документа данные об 
этом элементе. 


$Исоп (50 


бегтапиии (бе) 


Рис. 10.8. Палитра периодической системы Менделеева и ее применение 


Отладка и трассировка программ 


Отладка программ, за исключением самых простейших, дело далеко не простое. 
Начальный опыт программирования на любом языке приходит спустя годы 
практической работы с ним. Эти сроки намного сокращаются, если пользова- 
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тель всерьез знаком хотя бы с одним, а лучше с несколькими языками про- 
граммирования. 


Но даже такой пользователь нуждается в специальных средствах диагностики и 
контроля программ. Чем их больше, тем совершеннее система программирования. 
При этом пользователь-программист должен заботиться и о том, чтобы такие 
средства входили в программные модули, которые создает он сам. 


Некоторые правила культурного программирования 


Выше мы описали множество методов программирования на языке системы 
Мафетайса. Попробуем сформулировать некоторые общие правила так называ- 
емого культурного программирования с учетом специфики систем Ма®етайса, 
позволяющие создавать надежные и эффективные программные средства: 


О Тщательно продумайте алгоритм решения задачи. Порой выбор лучшего алго- 
ритма позволяет кардинально повысить скорость вычислений и упростить 
программу (впрочем, одновременно это достигается далеко не всегда). 


О Используйте прежде всего возможности функционального программирова- 
ния — из него родились основы языка программирования систем Мапетайса. 


О Разделяйте задачу на малые части и оформляйте их в виде законченных про- 
граммных модулей — прежде всего функций. 


О Не скупитесь на программные комментарии — чем их больше, тем понятнее 
программа и тем больше шансов, что она заинтересует пользователей и будет 
долго жить. Учтите, что ясность программы в большинстве случаев важнее 
скорости ее работы. 


О Тщательно готовьте сообщения об ошибках и диагностические сообщения, а 
также наименования программных модулей и описания их назначения. 


О Тщательно производите диагностику программных модулей, в том числе с 
самыми безумными значениями и типами параметров — хорошо спроектиро- 
ванный модуль должён диагностировать любые виды ошибочных ситуаций и 
реагировать на них адекватным образом. 


О Используйте имена переменных и констант в стиле, принятом в Мафетайса, 
и обязательно с использованием понятных по смыслу обозначений. По мере 
возможности не используйте в именах зарегистрированные идентификаторы 
команд и функций. 


О Заменяйте циклы функциями обработки списков, например функциями сум- 
мирования и произведения. Применяйте эффективные варианты упрощенных 
операторов и функций. 


О В максимальной степени используйте функции ядра системы. Обращайтесь к 
пакетам расширений только в том случае, когда это действительно необходимо. 


О Проводите тщательное тестирование своих модулей, в том числе с выполне- 
нием их трассировки. Помните, что нет программы, которую нельзя хоть чуть- 
чуть, но улучшить и сократить. Однако при этом цените затраченное на это 
время! 
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О По мере возможности используйте готовые апробированные программные 
модули — изобретать велосипед и делать то, что уже сделано, неразумно. 


О Обращайте особое внимание на реализацию механизма контекстов, позволя- 
ющего избежать грубых ошибок при модернизации различных объектов про- 
грамм, прежде всего наборов функций. 


О Не слишком оригинальничайте! Не применяйте программные трюки и недо- 
кументированные приемы программирования. Такие программы в момент со- 
здания могут выглядеть удивительно эффектными и потрясающе оригиналь- 
ными, но вполне возможно, что в следующей версии системы они перестанут 
работать вообще, поскольку разработчики обычно стараются исключить лю- 
бые недокументированные трюки в своих программах. 


Применение этих рекомендаций на практике позволит вам создавать программы, 
которые нужны не только вам, но и многим пользователям системы Ма{фетайса. 
Только такие программы могут быть размещены в Интернете и, вполне возмож- 
но, войти в пакеты расширения и электронные книги системы Мафетайса. 


Трассировка программных модулей 


В практике подготовки и отладки программ важное значение имеет наличие спе- 
циальных средств отладки программ по шагам — средств трассировки. Мафетайса 
имеет ряд функций для осуществления трассировки своих программных конст- 
рукций. 
Функция Тгасе[ехрг] позволяет выполнить трассировку выражения ехрг. 
Возьмем простой пример — вычисление выражения 2 (3 + 4)2/5: 

Тгасе[2 (3 + 4)^2 / 5] 

> 1 1. 49 49. 249 98 

(3+4, 7}, 77, 49}, (Е, =}, }, } 
Результат трассировки представлен вложенными списками, имеющими два эле- 
мента — вычисляемое выражение и результат вычислений. В частности, для при- 
веденного примера отчетливо видно, что вначале вычисляется выражение в круг- 
лых скобках (3+4) и получается результат 7, который затем возводится в 
квадрат — получается число 49. Затем вызывается явно не записанная единица 
для деления на 5, потом 49 умножается на 1/5 и, наконец, 49/5 умножается на 2 
и получается конечный результат. Отсюда ясно, что даже равноценные операции 


умножения и деления Ма петайса разделяет по приоритету — деление выполня- 


ется перед умножением! 
Символьные операции также могут трассироваться: 
Тгасе[а*а/ (Ь*Ъ) ] 
2 1 1 аа а? 
{{{юь, 5}, 2 ' 57} 52 тя} 


Можно выполнить и трассировку рекуррентных вычислений. Ниже представлен 
пример трассировки вычисления чисел Фибоначчи: 
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ЕЗЬ[п_] := Е [п - 1] + ВЪ[л - 2] 
Е165[0] = #1511] =1 

1 

Тгасе [Е1Ъ[5], #Е1Ъ[п_] -> п] 

{5, {4, {3, {2, {1}, {0}}, {1}}, {2, {1}, {0}}}, 


{3, {2, {1}, {0}}, {1}}} 
Тгасе [#15[3]] 


{ Е25[3], Е1Ъ[ 3-1] + ЕЁ 3 - 2], 

{{3-1, 2}, 2152], Е15[2-1] + 212 - 2], 

{{2-1, 1}, 21511], 1$}, {{2-2, 0}, Е15[0], 1}, 1+1, 2}, 
{{3-2, 1}, НЫ, 1}, 2+1, 3} 


Функция ТгасеРг1п [ехрг] дает распечатку последовательности действий при 
вычислении выражения ехрг: 


ТгасерРг1п* [а*Ъ/с] 
аь 
с 

Тез 


у ПРИМЕЧАНИЕ Помимо указанных примеров выполнения трассировки и отладки воз- 


можны и иные их варианты, осуществляемые с помощью ряда функций. 
Эти функции представлены в приложении. Надо, однако, отметить, что 
применение этих функций на современном уровне программирования 
ограничено — в подобной трассировке особой необходимости нет, по- 
скольку система выдачи диагностических сообщений позволяет выпол- 
нять отладку более удобными средствами. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 


Ы Работать с образцами. 
Ы Создавать функции. 
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Использовать функции Е1хеЯРо1 п и Сафсп. 

Реализовывать рекурсивные и рекуррентные алгоритмы. 
Использовать процедуры. 

Создавать циклы различного типа. 

Использовать условные выражения и безусловные переходы. 
Работать с контекстами. 

Готовить пакеты расширений системы Мафетайса. 

Создавать простейшие средства визуального программирования. 


ааа аЕя 


Использовать средства отладки и трассировки программ. 


Математические пакеты! 
расширения 


Пакет алгебраических функций А(деБга 
Пакет вычислительных функций Са(си(и$ 
Пакет дискретной математики 015сге{еМа{И 
Геометрические расчеты — пакет беоте{ту 
Линейная алгебра — пакет ИпеагА|дега 


Расширение в теории чисел — пакет 
МитБегТВеогу 


Численные расчеты — пакет Митепса(Ма( И 


с 06060099 


Начиная с этого урока, мы переходим к изучению стандартных пакетов расшире- 
ния (Э(апдагА АЗ4-оп РасКазез), которые встроены в системы Мафетайса 3/4. 
Они не требуют отдельной инсталляции, но перед использованием их средств 
пакеты надо объявлять. Стандартные пакеты расширений содержат примерно 
столько же дополнительных средств, сколько их содержится в ядре, — то есть тоже 
порядка тысячи. Применение пакетов расширения особенно эффективно, если оно 
производится достаточно опытными пользователями. 


Общие замечания по пакетам расширения 


Пакеты расширения системы Ма фетайса (АЯ4-оп$) являются наборами файлов 
с расширением „т, написанными на языке программирования системы и объеди- 
ненными под именами соответствующих пакетов [32,33]. Пакеты добавляют в 
систему ряд функций, которые отсутствуют в ядре системы. Они могут моди- 
фицироваться и создаваться пользователями, что обеспечивает легкую адаптацию 
системы под задачи конкретного пользователя. 


Применение пакетов имеет три основные особенности: 


О необходимо предварительно объявлять загрузку пакета или отдельных его ча- 
стей — подпакетов или функций; 


О скорость вычислений для функций пакетов несколько ниже, чем для функ- 
ций ядра; 


О модификация функций пакетов пользователем может нарушить программную 
совместимость, что не позволит работать с ними в стандартной системе Мае- 
тайса и затруднит обмен документами. 


В системе Мафетайса 3 (и особенно в Мафетайса 4) проведена тщательная оп- 
тимизация ядра, что позволило перенести часть апробированных функций из 
пакетов расширений в ядро системы и тем самым существенно повысить скорость 
их выполнения. Однако пакеты расширения по-прежнему относятся к важным 
средствам дополнения и модернизации системы. Некоторые функции вызывают- 
ся из пакетов автоматически — они описаны ранее как средства ядра системы 
Мафета(са 4. 


Следует отметить, что систематизация пакетов расширения по содержащимся в 
них функциям не доведена до совершенства. Например, функции регрессии раз- 
бросаны по ряду пакетов расширения. По мере возможности этот недостаток в 
данной книге устранен. 
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Пакет алгебраических функций А(деБга 
Решение неравенств 


Пакет расширения А(деБга содержит ряд новых функций для работы с неравен- 
ствами, ограниченными полями и полиномами. Для доступа сразу ко всем функ- 
циям пакета используется команда <<А1дерга`. 


Загрузка отдельных функций показана в примерах использования этого пакета, 
описанных ниже. 


До сих пор мы сталкивались с решениями уравнений, представленных равенст- 
вами. Пакет А1дебга дает важное дополнение в виде функций, обеспечивающих 
работу с неравенствами. Прежде всего это функция $еп1а1дерга1сСопро- 
пепЕз$ [1пеаз, \уагз], которая определят комплект решений неравенств 1пеа$ 
по переменной уагз. 


Приведенные ниже примеры иллюстрируют работу данной функции: 
<<А1деБга`А1дерга1сТпечиа11Е1ез ` 
Зет1а1дерга1сСотропеп*$ [{х (х^2 - 1) (х^З - 2) >11}, ж] 

{-3, 3} 
Зем1а1деьга1сСотропеп*$ [{х + у^2 < 5, х/у > 1}, {х, у}] 
бетза1оеьсазсСатропепез | {х+ у < 5, ` > 1 ‚ {х, У} 


Зет1а1дерга1сСотропепе$ [{х^2 + у^2 < 5, ху > 0}, {х, у} ] 
3 3 3 3 

(1 16. 16 [16 16 

Зет1а1дцеьхга1сСопропеп*$ [{х^2 + у^2/4 + 2^2/9 > 1, 

х^2 + (у - 1)^2 + (2- 2)^2 < 0}, {х, у, 2}] 

{} 
Для решения неравенства служит функция Тпедиа11{у$о1уе [ехрг, уахг], ко- 
торая решает неравенство ехрг относительно переменной уахг. 
Следующие примеры иллюстрируют применение данной функции: 

<<А1дерга`Тпечаа]11$у5о1уе` 

Тпедиа11у5о1уе[х (х^2-— 5) (х^2-— 6) > О0, х] 

-Мб <х<-4-/5 || 0<х< 5 || х>\/б 

Тпечиа11+у$о1уе [х^2/АЪЗ [х- 2] >= 0 && 1/х <х+1, хх] 

р (-1-№5) <х<01|| = (-1+/5) <х<211х> 2 


Функции для представления комплексных данных — 
Вет 


Подпакет Кет обеспечивает переназначение функций комплексной переменной 
для более корректной их работы: 
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<<А1дебга`ВеТм` 
Ве [1/х+1/у] 
Ве[х] й Ве[у! 


1х] 2+ Ве[х]2  п[У]2+ Бе[у]2 


Ве[ (> + Т)^3З + Ехр[Т 2]] 

Е А соз[Бе[ 21] -2 (1+ 1а[271) 2 Ве[ 27] + 
Ве[2] (-(1+ 11[21) 2+ Ве[2]") 
Тю[х] ^= 0; Веа1Уа1щеа[Е, з] 
{Е, 9} 

Т[1/ (1— т Е[х] 9[ж])] 

' Ех) ах] 

1+Е[%]29[х]2 

Тм [310 [а]] 

Соз[Ве[а]] 5115 [Ти[а] ] 


Операции в конечных полях — Рийе[!е4$ 


Поле является алгебраическим понятием, которое может быть определено как 
множество, имеющее не менее двух элементов, над которыми заданы две би- 
нарные ассоциативные и коммутативные операции — сложения и умножения. 
Кроме того, для существования поля нужны два особых элемента — нуль 0, за- 
дающий правило сложения а + 0 = а, иединица 1 для задания правила умноже- 
ния а-1 = 1. Определено также понятие противоположного элемента —а, такого 
что а + (-а) = 0, и обратного элемента а`', такого что а! а = 1. Поле характери- 
зуется размером р и целым положительным целым @, называемым степенью рас- 
ширения. 


Пакет задает набор функций СЕ[р] [{К}], СЕ[р,1] [{К}], СЕ[р, {0,1}1[{К}], 
СЕ[р,а] иСЕ[р,111$%] [е113%], действие которых иллюстрируют следующие 
примеры: 

<<А1деЬга`Е1п16еЕ1е1а3з` 

СЕ[7] [4] + 6Е[7] [6] 


{3}7 
СЕ[3,4] [1,2,1] СЕ[3,4] [2,2,2,0] 
{1, 1,2, 0}3 


СЕ[5,1] [1] + СЕ[3,4][1,1,1] 
{1, 1,1, 0О}з+ {1}5 


Вряд ли подробное их описание заинтересует большинство читателей. Специали- 
стов по полям не затруднит более детальное знакомство с этими функциями в 
разделе АЧ4-оп$ справочной базы данных. Там же можно найти описание ряда 
других функций, относящихся к теории конечных полей. 
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Оценка интервалов изоляции корней полиномов — 
Воо 50[аНоп 


Следующие функции подпакета Коо50{аЙоп позволяют оценивать интервалы 
изоляции для действительных и комплексных корней полиномов: 


О СоипЕВоотз [ро1у, {х,п1, м2} ] — возвращает число корней полинома ро1у 
от переменной х в комплексном интервале {п1, п2}; 


О Веа1Воо%*зТ1пеегуа13 [ро1у] — возвращает разделенный интервал изоляции 
для вещественных корней полинома ро1у; 


О Веа1Воо&зТпеегуа1$ [ро1у1,ро1у2,...] — возвращает разделенные интер- 
валы изоляции для вещественных корней нескольких полиномов; 


О Сопр1ехВооезТпеегуа15 [ро1у] — возвращает разделенный интервал изо- 
ляции для комплексных корней полинома; 


О Сопр1ех1ВооЕзТпфегуа1$ [ро1у1, ро1у2,...] — возвращает разделенные 
интервалы изоляции для комплексных корней нескольких полиномов; 


О СопегасеТпеегкуа]1 [а, п] — возвращает интервал изоляции для числа а с 
точностью, задаваемой числом знаков результата п. 
Применение этих функций поясняют следующие примеры: 


<<А1деьга`КооЕТзо1а1оп` 
Е = (х^2- 1) (х^2- 3) (х^2- 5); СоспЕКооЕз[Е, {х, 1, 2}] 


1 

СоппЕВооЕ$ [ (х^2+2) х^4, {х, -Т, 2 Тт}] 
5 

СочпЕВооез [х^21 -— 1, {х, 0, 5 + 10*Тт}] 
5 

Веа1КооЕТп%егуа1з3 [ЕЁ] 


{{-4, -2}, {-2, -1}, {-1, -1}, {1, 1}, {1, 2}, {2, 4}} 
Сопр1ехВоо&ТпЕегуа1з [2+5] 


({-1,0}, (0, 1, [-7- 71, -=} [-7. -1*71}. 


7 7 7 7 
| и ТТ, 5}, { 1, 571} 
Сопр1ехКооеТпЕегуа13 [х^3, х^5+1] 
{{{-2, 0}, {0, 0}, 
{-З-ЗТ, 0}, {-3, ЗТ}, {-ЗТ, 3}, {0, 3+3Т}}, 
{2,1,2,2,2, 2} } 
Сопёгас&ТпЕегуа]1 [Коо& [х^7 -— 1, 5], 5] 
{- 58333 й 511143т _ 116665 й ов 


262144 524288 ° 524288 — 65536 
м[%] 


{-0.222523 + 0.974928 Т, -0.222521 + 0.97493 Т} 
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Операции с полиномами 


Если конечные поля — понятие достаточно экзотическое, то полиномы встреча- 
ются сплошь и рядом во многих математических и научно-технических расчетах. 
В пакете расширения А{дебга определен ряд новых операций над полиномами. | 
Начнем их рассмотрение с функции Ро1упом1а1Ехкепаеясср: 


О Ро1упом1а1ЕхеепаеЯССр [ро1у1,ро1у2] — возвращает наибольший общий 
делитель двух полиномов; 
О Ро1упоп1а1ЕхфепаеасССср [ро1у1,ро1у2,Мод1а$->р] — возвращает наи- 
больший общий делитель двух полиномов по модулю р. 
Примеры применения этой функции приведены ниже: 
<<А1деьга`Ро1упом1а1Ехвепаеасср ` 
Ро1упом1а1ЕхЕепаеасср [х^2 + Зх +2, 
Ехрапа [ (х + 1) (х + 2)], Моа1ла$->7] 
{2+ Зх+х^, {0, 1}} 
Ро1упом1а1Ех+епаеасср [ 
Ехрапа[ ((12+тТ) 2^2+52+ 1) (Т 2+ 3)], 
Ехрапа[ ((9+тТ) 2 + (3+т)) ((3Т)= + 9)]] 
{-3 Т+2, 
Е, [= - т]. [77 - к :}} 
3341 3341 3341 10023 20046 — 20046 


Далее следует функция Ро1упом1а1РомегМоа [ро1у1,п, {ро1у2,р}], которая 
является существенно ускоренной версией функции Ро1 упот1а1Моч. 


О степени ускорения свидетельствует следующий пример: 
<<А1дерга`Ро]1упоп1а1РомегМоа` 
Т1м1па [Ро1упом1а1РомехМоа[1 + х, 200, 
х^3З + х^2 +1, Реале [4750]]] [[1]], 
Тим1лпад [Ро] упом1а1Моа [ (1 + х)^200, 
х^З + х^2 + 1, Резме [4750]]] [[1]] 
{0. ЗесопЯя, 2.37 $есопя} 
В данном случае вычисления по функции Ро1упом1а1РомегМоа оказались вы- 
полненными менее чем за 0.01 с, что дает нулевой результат. 
Еще одна функция в трех ее модификациях работает с симметричными полино- 
мами: 
О бупмеег1сВедосе1ол [{х1,..,хп},К] — возвращает симметричный полином 
степени К по переменным {х1,..., хп}; 


О бЗуммеег1свВедисе1олт [Ё, {х1,....хп}] — возвращает часть полинома {р,а} 
по переменным {х1,.... хп}, где Е=р+а, причем р есть симметричная часть, 
а — остаток; 
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О бутпеег1сВеаасе1от [Е, {х1,...,. хп}, {$1,..,$п}] — возвращает часть по- 
линома {р,а} по переменным {х1,..., хп }, где элементарный симметричный 
полином представляет список {$1 ,..., $1}. 


Следующий пример поясняет создание симметричного полинома 4-й степени по 
переменным {х,у,2,м, Е}: 

<<А1деьга`Зуптеег1сРо1употм1а1$` 

Зупмеег1сРо1упом1а1[{х, у, 2, м, }, 4] 

Емху+ Емха + Емурс + Ехур+мхухт 
Действие других функций поясняют следующие примеры: 


Зутмеег1сКедасЕ1ол [ (х + у)^2 + (х+2)^2 + (2 +у)^2, 
{х, у, 2}] 
{2 (х+Уу+ 2)2-2 (ху+х2+у2), 0} 
Зупмеег1сКедиасе1оп [х^5 + у^5 + 2^4, {х, у, 2}, {31, $2, $3}] 
{512-5513 52 + 5 $1 522+ 5512 53-552 53, 2-2} 


Преобразование полиномов в схему Горнера — Ногпег 


Подпакет Ногпег в системе Мафета@са 4 реализует хорошо известную схему 
вычисления полиномов — схему Горнера. При ней операции возведения в степень 
заменяются операциями умножения. Для этого служит функция Ногпег: 


О Ногпег [ро1у] — устанавливает полином ро1у в форму Горнера; 


О Ногпег [ро1у,уагз] — устанавливает полином ряда переменных уагз в фор- 
му Горнера. | 


Примеры преобразования полиномов в схему Горнера: 


<< Мимег1са]Ма&В `Ногпехг` 

Ногпег[ 11 х^3З -4 х^2 +7х+2 ] 
2+х (7 +х(-4+ 11х)) 

Ногпег[ а х^3З + Ь х^2 + сх+а, х |] 
Я+х (с+х (Б+ах)) 


Ногпех[ х^ (1/3) +х + х^ (3/2) |] 
(1+ (1+ Ух) х^/3) хи 
Схема Горнера может использоваться и для отношения полиномов: 


Ногпег [ро1у1/ро1у2] и Ногпег [ро1у1/ро1у2,уагз1,уаг$2]. 


Эти функции можно использовать для улучшенного представления аппроксима- 
ции Паде, что демонстрирует следующий пример: 
<< Са1са1аз `Раае` 
арргох = Раае[ Ехр[Гоз[х]-х], (х, 0, 3, 2}] 
3 
_- > 
Хо 2* 12 
22 


1+5 + 
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Ногпег[ арргох |] 


Переход к схеме Горнера дает ряд преимуществ перед обычным вычислением 
полиномов: уменьшается время вычислений, повышается их точность, уменьша- 
ется вероятность расхождения численных методов, в которых используются по- 
линомы. В системе МаБета@са 3 подпакет богпег находился в пакете расшире- 
ния МитЬегМаеН, что было не вполне логично. 


Пакет вычислительных функций Са(си(и$ 


Пакет расширения Са(сии$ содержит представительный набор функций для реше- 
ния дифференциальных уравнений, задания функций единичного скачка и им- 
пульса, выполнения операций с векторами, преобразований Фурье и Лапласа, 
выполнения спектрального анализа и синтеза, расширенного вычисления преде- 
лов и проведения аппроксимаций аналитических функций. Для открытия пакета 
используется команда Са1си11$`. | 


Решение дифференциальных уравнений — 
0$о[ме1п{едга($ 


Многие нелинейные дифференциальные уравнения не имеют общего решения. В под- 
пакете О5о\ег(едга(5 определены функции, позволяющие найти решения в фор- 
ме полного интеграла: 


О Сотр1еееТпкедга1 [еап, а [х,у,...] , {х,у...} ] — создает полный интеграл для 
дифференциального уравнения, касательного ка [х,у,...] ; 


О р1ЕЕегеп&1а1Тпуаг1ап*$ [ {еап$1, еап$2,...}, {а[х],\[х],..},х} — 
возвращает список дифференциальных инвариантов для простых переменных 
{ч[х],У[х],..} Их; 


О р1ЕЁЕегепе1а1Тпуаг1апез [ {еап51, еап$2,...}, {м,\,...},х} — возвраща- 
ет список дифференциальных инвариантов для простых переменных {п,у....} 
и Хх. | 


Применение этих функций поясняют следующие примеры: 
<<Са1со1а$ `2$о1уеТпеедга1з` 


Сопр1ефеТпеесдга] [ 
Рег1уа*1уе[0, 1] [0] [х, у] == (ч[х, у] + 
х^2*Рег1уа&1уе[1, 0] [0] [х, у]^2)/у, 
ч[х,у], {х,у}] 


([56% У > 2 (-В(12+ 4у8(2) - 28111 то9бж - То9ба?) }} 
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Сопр1ефеТпеедга1 [-ц[х, у] + 
(2 + у) *Рех1уае1уе[0, 1] [в] [х, у] + 
х*рег1уае1уе[1, 0] [в] [х, у] + 
3*Рег1уае1уе[1, 0] [3] [х, у]^2 == 0, 
ч[х,у], {х,у}, Тлведга1Сопзвап*з->Е] 


([аж, уу > = 24) (2х+ РО + (23 #2] 


21ЕЕегепе1а]Тпуаг1апез [ 
{9' [х] == -(9[х] (%[х] + У[х])), 
У'[х] == У[х] (9[х] + Уу[ х]) },{а, м}, х)] 


{Учу х+ АксТап| — | , их 


Дельта-функция Дирака — ОлгасОе{а 


В подпакете О1гас0е{а системы Мафета@са 3 задано определение двух полезных 
функций Дирака: 


О 0п1Е5$ер[х] — возвращает функцию с единичным скачком при х = 0 (дает 
значение 0 при х<0и 1 прих> 1); 

О Р1гасре1фа[х] — возвращает дельта-функцию Дирака, которая является им- 
пульсом с единичной площадью, бесконечно малой шириной в точке х = 0 и 
бесконечно большой амплитудой. 


Рисунок 11.1 поясняет применение этих функций. Функция Оп1Е5%ер имеет 
простую графическую иллюстрацию, тогда как построение графика функции Р21хас- 
Ре1{а в принципе невозможно — эта функция представляет собой линию беско- 
нечно большой высоты в точке х = 0. Обратите внимание на то, что интеграл от 
функции Дирака при интегрировании от —‹ До + равен 1. 


<<Са1сч1 из `2)1гасреЦца` 


Рос (Пат ер[х], (х, -2, 2}] 


-# -1 
- Сгарр1с$ - 
Таю1е [21гасре ка[х], (х, -3, 3}] 
{0, 0, 0, Р1гасре1са[0], 0, 0, 0} 
Гибеодтаее [О1гасреа[х], (х, Тау, Та а1у)] 


1 


Тлеедтаее [1 гасре Ц а[х - а] #[х], (х, -ТаЁ1а1у, ТлЕ1л1%у}] 


Е [а] 


Рис. 11.1. Работа с функцией единичного скачка и дельта-функцией Дирака 
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Обе описанные функции широко применяются при решении задач автоматичес- 
кого регулирования и при математическом моделировании систем и устройств. 
Поэтому в системе Мафетайса 4 они перешли в разряд встроенных функций. 


Улучшенное вычисление пределов — Пт" 


Подпакет Итй не создает новых функций. Он просто переопределяет встроенную 
функцию 11%, так что ограничимся примерами его применения: 


<<Са1сп11$`11т1` 

101% [Е^х^х/ Е^х^ (2 х), х->ТпЕ1тп1 у] 

0 

1111 [Е^х^х- Е^х^ (2 х), х->ТпЕ1п1 у] 

311+ [Е^х ЕхрТпеедга1Е[2, АгсТап[Е^х] - Р1/2] - 
Е^х-— х, х->10Е1п1%у] 

1- Е 1егСапиа - Тл 

1.311 [бефа[1+х, У] - 1/х, х->0] 


_ РоТуСапиа[0, \] 

3116 [х^0О Ро1Тубапта[2,х], х->ТтЕ1п1 у] 
0 

1016 [х^2 Ро1Ттубатта[2,х], х->1пЕ11п1%у] 
-1 


3116 [х^3 Ро1убапта[2,х], х->Т0Е1014у] 


- © 


Работа скорректированной функции наиболее эффективна при вычислении пре- 
делов от выражений, содержащих специальные математические функции, и пре- 
делов при х, стремящемся к бесконечности. 


Рациональная аппроксимация аналитических 
функций — Раде 


Полиномиальная аппроксимация и обычное разложение функций в ряд Тейлора 
нередко дают слишком большую погрешность. Уменьшение ее возможно при пред- 
ставлении аппроксимирующей функции в виде отношения двух полиномов раз- 
ной степени. В подпакете Раде определены две функции для рациональной апп- 
роксимации Паде:. 


О Раае[Ё, {х,х0О,м,К}] — возвращает выражение для аппроксимации Паде 
функции /(х) в окрестностях точки х0 в виде отношения двух полиномов 
степеней пи К; 


О Есопом1 2еЯВа*1опа1Арргох1та®1оп[Е, {х, {хм1п, хмах},м,К}] — воз- 
вращает выражение для осуществления экономичной рациональной аппроксима- 
ции функции /(х) в интервале {хп1п, хмах} в виде отношения двух полино- 
мов степеней п и К. 
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Аппроксимация Паде является расширением полиномиальной аппроксимации, 
обеспечивающим повышенную точность представления функции. На рис. 11.2 
представлен пример выполнения аппроксимации Паде с построением графика 
исходной функции (темная линия) и аппроксимирующей функции (более свет- 
лая линия). 


<< Са1сич1 чз `Раде`; 


:=Раде [Е хр [511[х] ], {х, 0, 3, 4}] 


1-2ах - 77 к? _ 9х? 
в 15 


1-25х + 95% $3 кз 
3 


91 = Р1о (Е, Ехр [$11[х]]}, (х, -Р1, №1}, 
РЛОЕЗЕу1е -> { {бга\.еуе1 [0.4] ), {Сгауеуе1 [9] }}]; 


Рис. 11.2. Пример осуществления аппроксимации Паде 


Пример осуществления экономичной рациональной аппроксимации показан на 
рис. 11.3. Здесь также дана визуализация аппроксимации в виде наложенных друг 
на друга графиков исходной и аппроксимирующей функций. 


<< Саалсшие `Раде`; 


Е-ЕСолОна. ера ова1 икона лов [Ехо [$218[х]], {х, 
{-2,2} й 2, 3}] 


2 
1783 + 619 х + 37 х 


1800 1:00 150 
2089 _ 1х, 139, м 
1200 15 50 50 
91 = РЗ [{ ЕЁ, Ехр [511[х]]}, (х, -Р1, 21}, 
Р10&54]1е -» {{бга\.еуе1 [9.5] }, (Сгаусеуе1 [8] }}]: 


Рис. 11.3. Пример осуществления экономичной рациональной аппроксимации 
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Экономичная рациональная аппроксимация обычно позволяет получить прием- 
лемую погрешность при меньшей степени полиномов числителя и знаменателя 
аппроксимирующей функции. В ограниченной области {хт1п, хмах} эта аппрок- 
симация нередко позволяет получить погрешность менее сотых долей процента 
(рис. 11.4). На этом рисунке показан график погрешности в виде разности между 
значениями аппроксимирующей и аппроксимируемой функций. 


<< Са1си1 чз `Раде`: 


Е=Есолопа 2е4Ва1ола1 Арргохлав тол [Ехр [$1и[х]], (х, 
{-1,1}, 3, 4}] 


737286 19206 
23047207 „ 3229х 6923 хёЁ $9 х? 49 х& 


91 = Р1оЕ [{Е - Ежю [51 [х] ]}, {х, -1, 1}]; 


-0.00002 


Рис. 11.4. Пример осуществления экономичной рациональной аппроксимации 
с построением графика погрешности 


Несмотря на обширные возможности выбора средств аппроксимации, все же на- 
до отметить, что они уступают таковым у конкурента системы Мафетайса — 
Маре У В4/В5, где функций для осуществления аппроксимации больше. 


Векторный анализ — \естогАпа(у$1$ 


Подпакет \ес*огАпа(у$1$ содержит множество функций, используемых при выпол- 
нении векторного анализа. Здесь надо иметь в виду, что речь идет не о векторах 
как представителях одномерных массивов, которые рассматривались ранее. В дан- 
ном случае вектор — это направленный отрезок прямой в пространстве, заданном 
той или иной системой координат. 


Системы координат и их преобразования 


Заметная часть функций подпакета \ес{огАпа(у$1$ относится к заданию и преобра- 
зованию координат: 
О Соога1паеез [] — возвращает имена переменных текущей системы координат; 


О Соога1паеез [соогазуз] — возвращает имена переменных системы коорди- 
нат соогх45у$; 
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О $еЕСоогА1паЕез [соогазуз] — устанавливает систему координат соог4а$у5 
с текущими переменными; 


О Соога1паеез [соогазуз, {уагз}] — устанавливает систему координат 
соога5у$ с переменными, заданными списком {хуаг$}. 


Ниже даны названия систем координат и соответствующие им представления. 


Наименование Представление 

Прямоугольные Сагез1ап[х, у, 2] 

Цилиндрические Су11п9г1са1[г, ЕПеба, 2] 
Сферические брвег1са]1[г, Пека, рь1] 
Параболические цилиндрические Рагафо11сСу11пЯг1са1 [а, \, 2] 
Параболические Рагаро1о1аа1 [па, \, р|1] 
Эллиптические цилиндрические Е111рЕ1сСу11п9г1са1 [м, у, 2, а] 
Вытянутые сфероидальные Рго1афебрпего1За1 [х1, еба, рь1, а]. 
Сплющенные сфероидальные ОБ]1афебрНего19а1 [х1, ефа, рра, а] 
Биполярные В1ро1аг[а, м, 2, а] 

Бисферические В1рНнег1са1[и, \, рЬ1, а] 
Тороидальные Того1Ча1 [а, \, ры], а] 

Конические Соп1са1 []1апЪЧа, ма, па, а, Ъ] 


Конфокальные эллипсоидальные Соп{оса1Е111рзо19а1 [1атюаа, ма, па, а, Ь, с] 
Конфокальные параболические — СопЕоса1Рагаро1019а1[1аптбЧа, ма, па, а, Ъ] 


Например, параболическую систему координат можно задать следующим обра- 
зом: 


Зее СоогАа1па*ез [РагаБо]1о14а1[х, у, 2]] 

Рагабо1о19а1 [х, у, 27] 

{Соога1паеебузеет, Соог41пакез[] } 

{ Рагаро1о19а1, {х, у, 7}} 
Ряд функций служит для контроля и установки параметров систем координат: 
О Соога1паЕевВапаез [] — возвращает пределы изменения переменных текущей 
координатной системы; 
Рагамефегз [] — возвращает параметры текущей координатной системы; 


РагамефегзВапаез [] — возвращает пределы изменения параметров текущей 
координатной системы; 


Соога1па$екапдез$ [соогазу5] — возвращает пределы изменения перемен- 
ных координатной системы соогазуз; 


Рагамекет$ [соогазуз] — возвращает параметры координатной системы 
соога5у$5; 
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РагамекегзВапдез$ [соогазу$] — возвращает пределы изменения парамет- 
ров координатной системы соогазуз; 
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О 5еЕСоогЯ1паеез [соог45уз, {уагз, рагам}] — устанавливает параметры 
текущей координатной системы как параметры соог4зуз с переменными уаг$ 
и параметрами рагам. 

Ниже представлены примеры применения этих функций: 
Соогазпа*еВапсдез [] 
{Оз х< о, Оз ухо, -л < #<л} 
Рагатефегз [] 
{} 
РагатефегКапдез [] 
Соога1паее$ [Соп1са1], Соога1паееВапдез$ [Соп1са1] 


{ {ТЛащьяа, Мил, №12}, {-< < ТЛацЪАа < ®, 1< Мпа < 4, № < 1}} 
Рагамефегз [В1ро1аг], РагамекегВапдез [В1ро1аг] 


{{1}, 0< #1 <®} 


Для преобразования координат служат следующие функции: 


О Соога1пажезТоСагкез1ап [ре] — преобразование текущих координат в де- 
картовы; 


О Соога1па+езТоСаг%ез1ап [ре , соогазуз] — преобразование координат 
соогазу$ в декартовы; 


О СоогЯ1паЕезЕгомСагеез1ап [ре] — преобразование из декартовых коорди- 
нат в текущие; 


О СоогЯ1па+езЕгомСаг%кез1ап [ре, соогазуз] — преобразование из декар- 
товых координат в координаты соога$уз. 


Эти примеры демонстрируют преобразования координат: 


СоохЯа1па&езТоСахг%ез1ап[{1, Р1/З3, Р:1/З3}, $рьег1са1] 


ЕЕ 3 а 
4'4’2 
Соога1паеезТоСаг%ез1ап [41, у, рЬ1}, Взро1аг] 
5 Ве лип 
{ [№] [2] ‚ 55} 
- Со$ [11] + Со$В[\] - Со$ [4] + Со$Ь [57] 


Соога1лпафеезЕготСагеез1ап [{х, у, 2}, Взро1ахг] 
{-2 Ти[АусСоЕВ(х + Ту]], 2 Ве[А’сСо6Ых + Ту]], 2} 


Функции векторного анализа 

Помимо функций для задания и преобразования систем координат подпакет 

\есогАпа(у$1$ содержит ряд функций собственно векторного анализа: 

О РоЕРгкоаосЕ [\1,\2] — возвращает скалярное произведение векторов \1 и 
у2, заданных в текущей системе координат; 


О СгоззРкоачсе® [%1,\2] — возвращает векторное произведение векторов \1 
и \2, заданных в текущей системе координат; 
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О $са1агТг1р1еРго4ас® [%1,у%2,У3] — возвращает тройное скалярное произ- 
ведение для векторов \1, \2 и %3, заданных в текущей системе координат; 


О РоЕРгоачсе® [%1,\1,соогазуз] — возвращает скалярное произведение век- 
торов \1 и 2, заданных в системе координат соог@а5у5; 


О Сгоз$РкоачсЕ [%1,\2, соогазуз] — возвращает векторное произведение 
векторов \1 и \2, заданных в системе координат соога5у$з. 
Примеры выполнения этих операций представлены ниже: 
ЗеЕСоогА1па*ез [РагаБо11сСу11пАг1са1[ ]) 
Рагабо11сСу11пЯх1са1 [Оа, \^л, 72] 
РоЕРхгодасе [{1.2, 1.1, 0}, {5.4, -2, 1.2}] 
-12.8093 
СгоззРгоацсе[{1.2, 1.1, 0}, {5.4, -2, 1.2}] 
{-1.78157, 0.0774597, -17.8476} 


З$са1агТг1р1еРгодис®[{1, 0, 1}, {1, 1, 0}, {0, 1, 1}, Сагееззлап] 
2 


Для вычисления производной дуги служат функции: 

О АгстепаЕпГасбохг [ {Ех,Еу, Е2},®)] — дает дифференциал длины дуги, за- 
данной параметрически с параметром + в текущей системе координат; 

О АгсЬепаЕВЕГаскох [ { Ех, Еу, ЕЁ” },&, соог4зуз] — дает дифференциал длины 
дуги, заданной параметрически с параметром { в системе координат соога$уз. 

Примеры вычисления дифференциалов и длин дуг с помощью этих функций: 
рагам = {Соз[*], $11[%], {} 
{Соз[Е], 511[8], Е} 
АгсГепдЕВРасеог[ рагаш, &, Саг®ез1ап] //51тр11Еу 


2 

Е[х_, у, =_] := х^2 у^2 2 

Тпфедгаее[ Е[рагам] АгсЬепа®ВЬГас®ох [ 

рагам, Е, СагЕеззап], {+, 0, 2 Р1}] // $1тр11Еу 

д2 

2/2 
Ряд функций служит для создания матрицы Якоби (матрицы частных производ- 
ных) и вычисления относящихся к ней понятий; 


О ФЗасор1апМаекг1х[] — возвращает матрицу Якоби, определенную в текущих 
координатах; 


О ФасоБ1апМаег1х [р+] — возвращает матрицу Якоби в точке р+ и в текущих 
координатах; 


О ФасоБ1апМаег1х [соогЯзу$] — возвращает матрицу Якоби, определенную 
в системе координат соогазу$5; 
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О 


О 


О 


Часор1апМаек1х [рЕ, соогазу$] — возвращает матрицу Якоби в точке рь, 
определенную в системе координат соога$у5; 


Засор1апрекегм1пап® [], дФасор1апрефеги1пап® [ре] ит. д. — вычисле- 
ние детерминанта матрицы Якоби при указанных выше определениях; 


$са1еКас*ог[], $са1еКаскохг [р\] ит. д. — вычисление масштабного фак- 
тора при указанных выше определениях. 


Применение этих функций поясняют следующие примеры: 


Часор1апМа*г1х [Сагфез1ап[х, у, 27]] 

{{1, 0,0}, {0, 1,0}, {0, 0, 1}} 

ЗЧасор1апМа*г1х [ЗрВег1са1[г, &, р]] 

{ {Соз[Р] 511[], гСо$[р] Со$[*], -х 511[р] 511[]}, 
{511(р] 511[%], гСо$[] 511[р], гСоз[р] 911[{]}, 
{Со$[], -х 911[*], 0}} 

Часор1апрефеги1пап* [Зрпег1са1[г, &, р]] 

2 541] 


Тпбедгаее [г^2 ЗасоЬ1апре&егм1пап®[ Зрвег1са1[г, ЕВеба, рЬ1]], 
{х, 0, 2}, {ЕЪефа, 0, Р1}, {рь1, -Р1, Р1}] 
128 л 


5 


Следующие функции определяют ряд характеристик векторного поля: 


О 


О 


О 


О 


О 


21у[Е] — возвращает дивергенцию векторного поля Ё в текущей системе 
координат; 
Сиг]1 [Е] — возвращает вихрь (ротор) векторного поля Ё в текущей системе 


координат; 


Сгаа [Е] — возвращает градиент векторного поля Е в текущей системе коор- 
динат; 


Тар1а$1ап [Е] — возвращает лапласиан векторного поля Ё в текущей систе- 
ме координат; 


В1Рагмоп1с [Е] — возвращает лапласиан лапласиана векторного поля Ё в 
текущей системе координат; 


21у[ЁЕ, соога5у$], Сиг1 [Ё, соогазуз] и т. д. — указанные выше функции 
в системе координат соог@5у5$. 


Приведем примеры использования этих функций: 


Гар1ас1ап [х*у^2*2^3,Рго]1афебрВего14а1[х, у, 2]] 
(Сзс[У] Сзсы[х] (ур 23 Со$В[х] 51п[у] + 
2ху22300$[у] ЗВ] + 2х 23 $11[У] ЗЫ] + 
6ху” =Свс(у] Свсы(х] (4111 + 512) ) ) / 
(51111 7 + ЗЫ“) 
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Сгаа[х^2 у^З 2^4,Рго1аЕебрЬего1@Яа1[х, у, 2]] 


( 2 ху? 24 3х2 у? 24 


. . ' оно арг. 2 ' 
У $11112 + 5АтВ[х]2 М 51[У12 + ШЬ[х]2 
4 23 С$с [У] свв [х] | 


Сиг1 [{Е[г, *, р], Ч[г, ®, Р], В[гх, &, Р]}, 
Су11паг1са1[г, &, р]] 


[Ее [, ©, р] +5010 [х, Е, р] 


! 


У 
Е(0,0,1) [у, С, р] —_ (1,0, 0) [х, Е, р] , 
ОЕ р Ее, рр Е В | 
У 


Вариационные методы — \/апаНопа(Ме{По4$ 


Подпакет УапаНопа[Мео4$ содержит функции для реализации вариационных 
методов. Напомним, что вариационные методы заменяют минимизацию функци- 
онала, заданного на некотором бесконечномерном линейном пространстве, зада- 
чами его минимизации на последовательности конечномерных подпространств. 
Функционал в системе Мафета@са задается следующим образом: 


Хтах 
Е= | Ух, и), хх. 
Хил 
В данный подпакет включены следующие функции: 
О Уаг1а®1опа10[Ё, п[х],х] — дает первую вариационную производную для 
функционала Е одной переменной х; 
О Уаг1а*1опа10 [Е,п[х,у,...] , {х,у,...}] — дает первую вариационную про- 
изводную для функционала ряда переменных; 
О УагзаЕ1опа10 [Ё, {а[х,у,...],У[х,У],..}, {х,у,..}] — дает список первых 
вариационных производных для функционала ряда переменных; 


О Ещ1егЕазаа&1от$ [Е, ч[х],х] — дает равенство Эйлера при Е с одной пере- 
менной; 


О Ец1егЕаца*1опт$ [Е,ч[х,у,...], {х,у,..}] — дает равенство Эйлера при Е 
с рядом переменных; 


О Ец1ехЕаса®1опт$ [Ё, {а[х,у,...],УМ[х,у,...] ,..},{х,У,..}] — дает список с 
равенствами Эйлера при ЕЁ с рядом переменных; 

О Е1гзЕТпбеага1 [ЁЕ, о[х],х] — дает первый интеграл с Е, определенной для 
одной переменной х; 

О Е1гзеТпседга1 [Ё, {п[х,у,...],У[х,Уу,...] ›..}, {Х,У,..}] — дает первый 
интеграл при Е с рядом переменных; 


О Е1гзЕТпееакга1 [1] — дает первый интеграл, ассоциированный с перемен- 
НОЙ Ц. 
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Применение данных функций поясняют следующие примеры: 


<<Са1са1а$ `Уаг1а*1опа1Ме*Воа3з ` 
Уахг1ае1опа10 [у[х] $11п[1+у' [х]], У[х], х] 
-Со$ [1 + У [2] ] У [Х] + 111+ У [х]] (1+ У[х] У [Х]) 
Ео]егЕдаа*1опз$[ м 1^2 +Бефа' [+]^2/2+м д 1 Соз [&Вефа[+*]], 
Вефа[+], +] | 
-1ш (а б1п[{Реба[*+]] + 1 Теба” [*]) == 
Е1г5&Тпеедга1$ [м(г' [&]^2+х[%]^2 рь:' [+]^2) / 
2-0[:], +г[*],рь1[*], *] 
{ Ерсветиееота1 (ры > шее] 2 6: [] , 


Е1узЕТикеага1 [+] > 5 (209[12] + (Е [12 6" [Е] 2 + [Е] ^)) | 


Помимо указанных функций подпакет содержит функцию Уаг1а*1опа1Воипа 
для представления границ и значений функционала. Ввиду громоздкости записи 
параметров этой функции ограничимся примерами ее применения: 
Уаг1а&1опа1Воцпа[(-ч[:] 0[:^2 а'[(г],г]/г^2-2а[:]^2/г)г^2, 
ч[х]^2 х^2,2[г], х,0,ТлЕ1п1у, (а-х)Е^(-Ь г), а,Ъ] 
{-0.25, {а-2., Ь>0.5}} 
Уаг1аЕ1опа]1Воцпа [-и[х,у] (р[а[х,у],х,2]+ 
р[а[х,у],у,2]) -24[х,у],ч[х,у],х,-а,а,у,-а, а, 
(х^2-а^2) (у^2-а^2) (а1+а2 (х^2+у^2)) ‚а1,а2] 
[-0.561572 а“. [21 0.292193 ‚ а2- 0.0592283 В 
а2 а4 


С полными возможностями этой функции можно ознакомиться по справочной 
базе данных (раздел АЧ4-оп$). 
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Пакет О15сгееМаН задает набор функций дискретной математики. Это прежде 
всего функции комбинаторики и работы с графами (более 230 функций). Мы 
вынуждены рассмотреть их только выборочно. 


Комбинаторика и ее функции — СотЫпаюпса 
и СотЫпафопа([РипсНоп$ 


Несколько функций комбинаторики (Гаског1а1, Каског1а12, В1пом1а1, 
Мо] Е1пом1а1, Роспратмтег и Е1ропасс1) могут использоваться без загрузки 
пакетов расширения. Рисунок 11.5 демонстрирует работу подпакета Сотпафопа|- 


ГипсНоп$ (функции комбинаторики). Определения функций этого пакета есть в 
справочной базе данных. 
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<«Ф1всге Мас ` Соиб1 лабогта Гилс 1 ола ` 


5№ТГасфог1а1 [19] 


1334961 


18 Р1о 6 [ТаьЗе [Нога адег [п], (^, 3000}]] 


- СгарВ1с3 - 


1580 #000 


Рис. 11.5. Примеры работы с подпакетом функций комбинаторики 


Подпакет СотЫпафопса задает определение ряда функций комбинаторики и тео- 
рии графов. Ниже представлены имена функций комбинаторики. 


Функции перестановок и сочетаний 


ВаскКЕгаск 
В1пагубаьзее$ 
Регапдетепф $ 
Еча1уа1епсеС1аз5е$ 
Еча1уа1епсе$ 
ЕгопСус1е5 

СгауСоае 

Неар1Ёу 

Тпаех 

Тпуег$10п$ 

ЗЧозерпа$ 
Гех1содгарп1сРегита$ а*1оп$ 
М1п1помСрапаеРегта® а*1оп5$ 
МехеК5орзее 
МехЕбабзее 
МЕРбабзее 
№МипекоЕТпуо1а 1015 
Регпафа*1опСгопро 
Регпове 

ВКапаотНеар 
ВапаомРегпа$ а®1оп 


В1пагу5еагсВ 
Регапчетеп{ оО 
015Е1псеРегта$а®*1о0п$ 
Еаи1уа]1епсеве1а{ 1010 
Ел] ег1ап 
ЕгошТпуегз1опУесвог 
НеарЗог® 

Н1аеСус1е5 
ТпуегзеРегипа $ а*1оп 
Тпуо1а61о0оп0 

Кзарзее$ 
Гех1содгарр1сбарзеез$ 
Ми1Е1р11саЕ1опТаь]е 
№ехеРегиа $ а 1оп 
МЕПРегиибае1оп 
№прегоОЕРегапдетеп® $ 
№прегОЕРегиа $ а 1оп$ВуСус1е$ 
Регии$а®1опо 

Ро1уа 

ВапаомК$о55ее 
ВапаомРегиа* а 10101 
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Функции перестановок и сочетаний 


ВапаотРегпи$ а*1оп2 Вапаотбиз$ее 
ВапкРегпаса*1оп Вапк5абзее 
ВКеуеа1Сус1ез Вип$ 
ЗатепезВе]1ае1оп Зе1есе1оп5огЕ 
51апа*игерРегита® а®1оп 5Е1:11п9Е1:56 
5Е1г11пабесопа 5Ег1па$ 
Зар5ее5 ТоСус1е5 
ТоТпуегз1опУесвог Тгап$1&1уео 


Следует отметить, что ввиду обилия функций даже в справочной системе даны 
примеры лишь для избранных функций. Для ознакомления с назначением конк- 
ретной функции достаточно исполнить команду ?Имя _функции, например: 


<<р1зсгеЕеМма В `СопЪь1павог1са` 

?Регшиве 

Реутаее[1, р] реппалеез$ 1156 1 ассог1ша бо реитабаЕ1оп р. 

2КЗирзее5 

Кбирзвее$[1, К] ал\уез а] забсебз оЁ зе 1 сопбалп1та 
ехасЕ1у К е1етепте$, огаекеЯ ]ехлсодтаро1са Ту. 

КбаЬзеез [{1, 2, 3, 4, 5}, 2] 

{{1, 2}, {1,3}, {1, 4}, {1,5}, {2, 3}, {2, 4}, {2, 5}, 
{3,4}, {3,5}, {4, 5}} 

<< )О1зсгефемаеь `СопЬ1павог1са` 

М1п]мипСВапдеРегиавае1опз [{1,2,3}] 

{{1, 2, 3}, {2, 1,3}, {3, 1,2}, {1,3, 2}, {2, 3,1}, {3,2,1}} 

Мар [ВКапкКРегмавае1оп, Регмафа®1оптз [{1,2,3,4}]] 

{0, 1,2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23} 

ТпуегзеРегтакае1опт [{4,8,5,2,1,3,7,6}] 

{5, 4,6, 1, 3, 8, 7, 2} 

Ро1уа[ТаЬ1е[ ВКобафев1аье [Вапде[8],1], {1,8}], м] 


1 
З (4+2 +01 +19) 


Таь]е [МЕВЗоБзее [п,а,Ь,с,&а], {п,0,15}] 

{{}, {а}, {Ъ}, {а, Ъ}, {с}, (а, с}, {Ъ, с}, (а, Ъ, с}, {8}, 
{а, а}, {Ъ, а}, {а, Ъ, &}, {с, &}, (а, с, &}, {Ъ, с, а}, 
{а, Ь, с, а} } 


Вторая группа функций комбинаторики представлена следующими функция- 
МИ. 
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Функции разделения, композиции и картин Янга 


Сака1апМатрег 
Соп5ЕгасеТаЬ1еац 
РогЕеебацаге 
Геггегз$)01аагат 
ТпзегЕТпеоТаю1еац 
Топдез&Тпсгеаз1пабаюзеачепсе 
МехЕРаг{1%10п 
№итрегоОЁЕСотро$1(10п5$ 
№прегоЕТаб]1еацх 
РагЕ1Е101п$ 
ВапаотРаг®1*10п 
ТаБ]еа\С1а$5е$ 
Таб1еаихТоРегиа$ а 1оп 
ТгапзрозеРаг*1*1оп 


Сотро$1810п5 
Ре1есеггомТар1еа\ 
Епсгоасв1па11$$&5ее 
Е1г5Гех1соагарН1сТаЬ1еаа 
таз Гех1содгарр1сТа]1еац 
М№ехЕеСотро$1Е1оп 
М№ехеТаб1еац 

М№ипрегОЕРаг* 11013 
РагЕ1610п0 
ВКапаомСотроз1%1о0п 
ВапаомТаю]1еац 

Таб1еацО 

Таб1еацх 
ТгапзрозеТаю]1еаи 


На рис. 11.6 показано несколько примеров работы с некоторыми из этих функ- 


ЦИИ. 


<<«Ф1всгевеНМаеь `Сопб1лаког1са` 


Раг& 11013 [4] 


{{4}, {3,1}, {2,2}, {2, 1,1}, 41, 1,1, 1}} 


Селе [Рак 101$ [10] ] 


42 


Кекггегз01адтат [ВалЯотРаг{1410л[44]] 


ФФоФфФФфо ФФ ФФ ФФ фо фФфФфФеФ 


ФФоФоФфоФфФфФфФфФфФфоФ 


® 


Рис. 11.6. Примеры работы с функциями разделения, композиции и картин Янга 


Этих примеров достаточно, чтобы заинтересованный читатель по их образцу 
и подобию изучил свойства и возможности нужных ему функций комбинато- 


рики. 
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Графы и их функции 


Мавфетайса имеет самые обширные возможности решения задач, связанных с гра- 
фами. Задание графов и манипуляции с ними также включены в пакет комбина- 
торики. Они представлены четырьмя группами функций. 


Представление графов 


АааЕаве АааУегеех ВгеааЕ№Е1г5®Тгауегза1 
СРапдеЕадез СПапае\уег®1сез С1гси1аг\Уег&1се$ 
Сотр1е*ео Сопегасе Ре1ефеЕаде 
Ре1есе\егфех РерЕПЕ1г$ЕТгауегза1 ПО1амефег 

21] асе\У\егЕ1сез$ 015 г1Бае1оп Ессепег1с16 у 

Еадез Епреуо ЕгопАЧ- асепсут15%5$ 
ЕгопОгаегеЯРа1гз ЕгошОпогаегеЯРа1г$ СгарПСепфег 
СгарПСопр1етепе Тпазсебиагарь М 

МаКе51тр1е МакКе/па1гескеа М№огта112еуегЕ1сезРо1пе$Апар1пез$ 
Рзепаодгарь Ваа1а1ЕпреЯа1па Ваа1а5$ 

КапкСсгарь ВапкеаЕтеда1па ВеааСгарь 

Вепоуебе]1 ЕГоор$ ВоосеаЕпьеяЯ1па Восафе\уег(1се5 
ЗраКеСгарь ЗПомбсгарВ ЗпомЬабе1еаСгарп 
51тр1е0 Зресегим Зрг1паЕпеаа1па 

ТоАа] асепсу1Т1$*5  ТоОгаегеаРа1т$ ТоОпогаегеаРа1г$ 
Тгапз1афе\/еге1сез Опа1гесееао Опмезарееао 

Уег{1се5 Иг1Еесгарр 


Одной из самых важных функций этой группы является функция $помСгарв 
(показать граф). Она обеспечивает визуальное представление графа, заданного 
аргументом функции. Покажем работу избранных функций этой группы на не- 
скольких примерах. 


На рис. 11.7 показано построение полного графа и его таблицы. Параметром гра- 
фа является число 6, характеризующее число узловых точек графа, соединенных 
друг с другом. 


Изменяя значение параметра графа, можно получить множество других графов. 
На рис. 11.8 показан вид двух разных графов. Верхний граф — многолучевая звез- 
да с добавленным отрезком, полученная с помощью функции АааЕасе. Первый 
аргумент задает исходный граф (в нашем случае — звезду с 11 узлами), а второй — 
соединяемые отрезком прямой точки. Нижний рисунок иллюстрирует построе- 
ние подграфа. | 


Еще пара графов представлена на рис. 11.9. Этот рисунок иллюстрирует приме- 
нение функций Сопегас® и Сг1АСгарнВ. Последняя из них строит сеточный 
граф. 
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<«Ф1зсге& еМае и ` Соп1лабог1са` 


ЗВобгаюй[ Сопр1ефебгари[6] ]; 


Таз1егоги[ ЕЯде$ [Сопр1ефебсгар\[6]] ] 
0 1 1 


Рис. 11.7. Пример построения полного графа и его таблицы 


Зо\сгари[ АЯЯЕдде [5$ ат [11], {1,5}]]; 


Злочсгарй[ ТлЯаисез\дгар\ [Сотр1еебгар\[ 


18], Валаотьиьзее [Валдае [18] ]1]]; 


Рис. 11.8. Построение графа звезды и подграфа 
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Злочскари[ Сопёгас®[ Сопр1етесгари[6,4], 
{1,3} 1] 1; 


ЗАо\сгари[ 
ВалкедЕльеа 1 ла [Ск @бгари[4,7] ,(15}]]; | 


Рис. 11.9. Примеры построения графов с помощью функций Сопнаси Сг!АСгарв 


Приведенный выше набор функций позволяет строить практически любые виды 
графов и обеспечивает высокую степень их визуализации. 


Создание графов 


Сагеез1апРгоацсе С1гса]ап&СгарВ Содетогаье1еаТгее 
Сопр1ефесгарпв Сус1е Редгее5еащдепсе 
ЕпреуСсгарь Ехас&КапаотсСгарь ЕхрапасСгарь 
РГипс®1опа]1СгарВ Сгарьро1ЕЁегепсе СгарпТл$егзес®1оп 
СгарпЗо1п СгарбРомег СгарпРгоачс® 
СгарНбиат СгарпОп1оп Сгарр1с0 
Сг1АСгарв НурегсаЬе Тпс1Аепсемаег1х 
Тпсегуа1Сгарь Тафе1еЧТгееТоСоае 1песгарй 
МаКеСсгарй МЕРРа1т Рав 

ВапаотмСгарв ВКапаомТгее ВапаомУег{1се$ 
Веа112ередгеебеадепсе Веда]агСгарп Веда1агО 

Тигап УПТее1 


Рисунок 11.10 показывает применение функций СгарвОп1оп (верхний график) 
И Сгар,Ркоачс® (нижний график). 
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Зкочсгар\[ бгарл1ол[ Сопо1ефебсгар! [5], 
Сопр1ефебсгар\[4,4]]]: 


С. 


Злочбгари[ СгарйРгойис®[ Сопр1еебгари[4], 
Сопу1ефебгари[6] ] 1; 


уч 
аа 
С ок. 
м 

_ 
м 


>. 


к 


К 


24 


Рис. 11.10. Создание графов с помощью функций СгарпУпюп и СгарйРгодус! 


С действием других функций нетрудно ознакомиться самостоятельно. 


Свойства графов 


АгЕ1си1ае1опУегЕ1сез Айботогрр1$т5$ В1соппес$еяаСоптропеп* $ 
В1соппес*еао В1раг&1е0 Вг1аде$ 
СПгома*1сМипфех СРгома*1сРо1упот1а1 С11ачео 


СоппескеЯаСоптропепе $ Соппес®еао ревВго1)пбеааепсе 


Ре1ефеСус1е ЕачеСпгота*1сМатег ЕадеСо1ог1па 
ЕазеСоппесе 116 у Е1етмепе Ея]ег1апСус1е 
Еа]ег1апо ЕхсгасеСус1ез Е1паСус1е 

С1кЕВ СсгарпРомег Нап11Коп1апСус1е 
Нап11Коп1апО Нагагу Наззер1аагам 
Т9еп&1са10 Тпадерепаепе$е*0 Тзомогрр1с0 
Тзомогрр15тм ТзомогрЬ1 зто Мах1питС11ачае 
Махл1пимТпаерепаепе $ е* М1п1тотУегхехСоуег Ог1еп®Сгарп 
Раге1а1Огаего РегЕес®0 5е1ЕСопр1етепеагу0 
5Егопа1уСоппескеяаСотропеп®$ Торо1091са1$ох% Тгап$161уеС1о5аге 
Тгап$161уеведасе1оп Тгауе11п95а1езтап Тгауе11п95а1езтапВоипа$ 
Тгеео Тг1апа1еТпеаца11еу ТмуоСо]ог1п9 
УегеехСо1ог1па Уег$ехСоппес®1\у1Еу УегкехСоуего 


Меак1уСоппескеаСоптропепе 5$ 
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Рисунок 11.11 (сверху) показывает применение функции Ог1епЕСгкарй для по- 
строения ориентированного графа, который представляется стрелками. Там же 
(снизу) показано применение функции 5$помЬабе1еаСгкарр для построения графа 
с маркированными числами вершинами. Напомним, что функция $ромСгарь 
позволяет наблюдать графы без маркировки вершин. 


Зпомсгар\[ Охлел&Сгарй [МВее? [8]], 
21гес{еЯ] ; 


ЗВотй.аке1еаскгар [9 = Макебгари [Валде [9], 
(Мо&[#1,#2] ==0)&] ]; 


Рис. 11.11. Построение графов — ориентированного (сверху) и с маркированными 
вершинами (снизу) 


Построение широко используемой в теории графов диаграммы Хассе (Наззе) 
иллюстрирует рис. 11.12. 


Алгоритмическая теория графов 


А1]1Ра1гз5погеезеРа®Й В1раг&1кеМа®&св1па СоЕас®ог 

21) К5ега Е1па5ее СгарпРомег 
Тп0161а112е0п1опЕР1па Мах1та1Ма&св1па Мах1помАпЕ1сразп 
Мах1потбрапп1п9Тхее М1п1тотСра1пРахг®1*1оп М1п1тотбрапп1паТгее 
МебмогКЕ1омЕаае$ М№ебмогКЕ1ом №прегОЕбрапп1паТгее$ 
Рае №Сопа1&1опСгарп Р1апаго ЗПогсезЕРа&П5брапп1паТгее 
ЗВогеезеРа% р ЗЕаб1еМагглаае Оп1опбее 


Рисунок 11.13 показывает действие функции М1п1тотбрапп1паТгее с выводом 
графа с метками узловых точек. 
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ЗАотЯ.афе1е9бкарй[ 
Наззе)1адтгат[МаКебскгари [Зи её $ [4], 
((Тлвегзес®1ол[#2 ,#1] =—=41)&&(#1 != 
#2))&]], З\ьзее= [41] ;| 


о 
м 


о 


Мох 


Рис. 11.12. Построение диаграммы Хассе 


ЗЛотй. аве1еЯбгарй[ МаллтлитбраллалоТгее [ 
Сотр1ефебгарй[5,5,6,1]]]; 


Рис. 11.13. Пример применения функции Митит5$рапптаТгее 


В целом следует отметить, что набор функций в области создания, визуализации 
и теории графов весьма представителен, так что специалисты в области графов 
могут найти в этом наборе как типовые, так и уникальные средства. 

\ 
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Функции вычислительной геометрии — 
Сотри{аНопа[беотегу 


В подпакете СотрщаНопа(беотегу заданы следующие функции, относящиеся к 
геометрическим поверхностям: 


О СопуехНи11[{{х1,у1...}, {х2,у2,...},..] — вычисляет выпуклость оболоч- 
ки в точках плоскости; | 


О Ре1аппауТг1апаа]1а 1 ол [ { {х1,у1...}, {х2,у2....},..] — вычисляет триан- 
гуляцию Делоне (разбивку на выпуклые треугольники) в точках плоскости; 

О Ре1ацпауТг1апаа1ае1олпо [ { {х1,у1...}, {х2,у2,...},...}, Ех1уа1] — тести- 
рует триангуляцию Делоне в точках плоскости; 


О рР1аагамР1ое% [ { {х1,у1...}, {х2,у2,...},..] — построение диаграммы по за- 
данным точкам (после списка параметров возможны спецификации в виде 
списков 41адуег%, 91адуа1); 


О Р1апагСгкарНР1ое+ [ { {х1,У1...}, {х2,у2,...},...] — построение планарного 
графа по заданным точкам (после списка параметров возможна спецификация 
в виде списка 1п4ех113+ или \уа13); 


О Те1апди1агбагЕасеР1о% [ {{х1,у1,21},{х2,у2,22},...] — строит поверх- 
ность из треугольников по заданным точкам; 

О Уогопо1Р1адгатм [ { {х1,У1...}, {х2,у2,...},..] — вычисляет данные для 
построения диаграммы Вороного. 

Примеры применения этих функций приведены ниже: 


<<021зсгефеМаЕВ `Сотрифа*1опа1Сеоме*гу` 
СопуехНо11[{{0,2}, {1,1}, {0,0}, {2,0}, 4{1,2}}] 
{4, 5,1, 3} 
де]уа1 = (Фе1аппауТг1апоал11аЕ1оп [{{1,2}, {0,3}, {1,1}}]) // 
ЗВогЕ[#,2] & 
{{1, {2, 3}}, {2, {3,1}, {3, {1, 2}}} 
Уогопо101адгат[{ {1,2}, {0,3}, {1,1}}] 
{{{-0.50000000000000, 1.5000000000000}, 
Вау[{-0.50000000000000, 1.5000000000000} , 
{1.5000000000000, 3.5000000000000}], 
Вау[{-0.50000000000000, 1.5000000000000} , 
{2.0000000000000, 1.50000000000000} 1’, 
Вау[{-0.50000000000000, 1.5000000000000} , 
{-2.5000000000000, 0.50000000000000}]}, 
{{1, {1, 3, 2}}, {2, {1, 2, 4}}, {3, {1, 4, 3}}}} 
Рисунок 11.14 показывает задание на плоскости массива точек Чафа20, построе- 


ние планарного графа и его выпуклой огибающей с помощью функции Сопуех- 
Но] 1. 
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<Ф1всгефема*  `Соприба 1ола1беоте%&гу` 


Чаба20 = {{4.4, 14}, {6.7, 15.25}, (6.9, 12.8}, {2.1, 11.1}, {9.5, 14.9}, 
{13.2, 11.9}, {10.3, 12.3}, {6.8, 9.5}, {3.3, 1.71}, (0.6, 5.1}, {5.3, 2.4}, 
`{8.45, 4.7}, {11.5, 9.6}, {13.8, 1.3}, {12.9, 3.1}, {11, 1.1}}; 


Р1апагсгариР1о* [аа а2), Регач1Голе -> ("Сочгзег", 8.}] 


Р1алатскариР10%* [Чаба20, СолуехНи11 [Яава20] ] 


Рис. 11.14. Пример построения планарного графа и его выпуклой огибающей 


Выполнение триангуляции Делоне иллюстрирует рис. 11.15. 


(4е]уа1 = ре1ачлауТг1апом1 а 1ол[Яа‘а20]) // $№ок*[#,2]& 


{{1, {4, 3, 2}}, {2, {1, 3, 5}}, {3, {2,1, 4, 8,7, 5}}, 
«11», {15, {14, 12, 16}}, {16, {15, 12, 11}}} 


$фг1уа1 = ТГлзег® [Тлзек® [Ре1ете [4е1уа1 , 
{{12, 2, 4}, {16, 2, 2}}], 15, {11, 2, 2}], 
11, {15, 2, 3)]; 


Р1алагбгарйР10* [Ча а20, &г1уа1, 
регац АРоле -> {("Сочхг1ег", 14.}] 


Рис. 11.15. Выполнение триангуляции Делоне 
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Наконец, на рис. 11.16 показаны результаты действия еще двух функций — пост- 
роение диаграммы и триангуляция в пространстве. 


21адтатР1о* [Ча а20] 


Чафазр = Мар [Аррела[#, $чх®[64-(#[[1]] -8)^2-(#[[2]]-8) ^ 


2]]&, Яа+а20] ; Тг1 алом агбуг ГасерР 10% [Вай а30] 


Рис. 11.16. Построение диаграммы (сверху} и триангуляция в пространстве (снизу) 


Дискретные функции единичного скачка и импульса — 
КгопесКегОе[а 


В подпакете КгопескегОе{а системы Мафетайса 3 заданы дискретные функции 

единичного скачка и единичного импульса: 

О р1зсгкеке5фер [п] — возвращает единичный скачок при целом п=0; 

О Р1зсгеке5ер [п1,п2,...] — функция многомерного единичного скачка; 

О КгопескКегре1{а[п] — возвращает 1 при целом п=0 и 0 во всех других слу- 
чаях; 

О КгопескКегре1еа[п1,п2,...] — многомерная функция Кронекера. 


Примеры использования этих функций в одномерном варианте представлены 
ниже: 


<<01зсгефемаеЬ `КгопескКегре]1+а` 

ТаБ1Ле [21 зсгефебер[п], {п, -3, 3}] 

{0, 0,0, 1,1, 1, 1} 

ТаЪь]1е [21 зсгефе5ер[п], {п, -3, 3, 1/2}] 
{0, 0, 0, 0, 0,0, 1,0, 1, 0, 1, 0, 1} 
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ТаЪ1е [КгопескегОе1+а[п], {п, -2, 2, 1/2}] 

{0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0} 

Зи [КгопескегОе1+а [п- а] ЁЕ[п], {п, -ТпЕ1п1®у, ТрЕ1п1®у}] 

Е[а] 

Зим[( (Кгопескегре1а[п] — Кгопескегре1а[п-1]) - 
(Ктопескег,е1$а[п-1] — КгопескКегре1ва[п-2]) ) Е[п], 

{п, -Т0Е1016у, ТпЕ1п1у}] 
ЕГО] -2Е[ 1] + Е[2] 


Рисунок 11.17 иллюстрирует применение функции единичного скачка в двумер- 
ном случае. 


(г = Валде[0, 19]; & = Тгаляро5е[{г, г}]; 
31$ елз КуР1о& [ 
Та 1 е [Фа ;сгебе ер [90 - п^2 - м^2, п+м - 3], 
{п, 0, 10}, {т, 0, 10}], Егатетаскх -> {%, &}]} 


Рис. 11.17. Пример применения функции скачка в двумерном случае 


В системе Мафетайса 4 функция КгопесКегре1еа стала встроенной. В дан- 
ный подпакет входят еще две функции: 


О 51пр11Еу015сгесеб%ер[ехрг] — упрощение выражения ехрг с функция- 
ми дискретного скачка; 

О 51тр11ЕуКгопескегре1{а [ехрг] — упрощение выражения ехрг с дельта- 
функцией Кронекера. 

Действие этих функций демонстрируют следующие примеры: 


21зсгефебеер [п - 1] (Кгопескегре1+а [п - 2] + 
21 зсгефебер[п, м] О1зсгефкеб&ер[м - 1]) // 
$1мр11Еу015сгефебфер 

2015сгефебфер[-1+щ] О15сгефебер(-1+п] + 

Кгопескегре1{$а[-2 +1] 
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(Е[п] + КгопескегО,е1+а[п]) Р1зсгефеб&ер[п-1] // 
51тр11ЕуКгопескег,е1 {фа 


015стебебЕео[-1 + п] Е п] 


Дискретные перестановки — Регти а оп$ 


В подпакете Регтщаоп$ определен ряд функций дискретных перестановок: 


О ВапаомРегмиф а 1оп [п] — случайные перестановки из п элементов; 

О Огаег1па [115%] — дает перестановки в установленном списком 11$ поряд- 
ке; 

О ТоСус1ез [регм] — дает циклическую декомпозицию для списка 115%; 


О ЕгопсСус1ез [{с1с1, с1с2,...} ] — возвращает перестановки из циклических 
декомпозиций с1с1, с1с2, ...; 


О Регтаеа*1опОо [11$] — возвращает Тгкае, если список 11$ представляет 
перестановки, и Га15е в ином случае. 


Работа функций поясняется следующими примерами: 


<< Р1зсгефеМаеЬ `Регтафа®1опз` 
ВапаотРегта ва *1оп [16] 


{16, 12, 11,5, 3,4, 9, 14, 2, 8, 15, 1, 13, 7, 10, 6} 


ТоСус1ез [%] 

{{16, 6, 4, 5, 3, 11, 15, 10, 8, 14, 7, 9,2, 12, 1}, {13}} 
ЕгошСус1ез [%] 

{16, 12, 11,5, 3,4, 9, 14, 2, 8, 15, 1, 13, 7, 10, 6} 
Огаег1па [%] 


{12, 9, 5,6, 4, 16, 14, 10, 7, 15, 3, 2, 13, 8, 11, 1} 


Решение рекуррентных разностных уравнений — 
Во (уе 


Для решения рекуррентных разностных уравнений в подпакет К5о|уе введены 

следующие функции: 

О В5о1уе [еап, а[п],п] — решает рекуррентное уравнение для а [п]; 

О В5о1уе [еап, а, п] — решает рекуррентное уравнение для функции а; 

О В$о1уе[{ечп1, еап2,...}, {а1, а2,...}, п] — решает систему рекуррентных 
уравнений, представленных списками. 

Ниже представлены примеры применения данных функций: 
<<01зсгевеМа ев `Вбо1уе` 
Вбо1уе[а[п+1] == 2 а[п], а[п], п] 
{{а[п] > 2°<[1]}} 


470 _ Урок 11. Математические пакеты расширения 


В5бо1уе[а[п] == а[п-1] + а[п-2], 
а[0] == а[1] == 1, а[п], п] 
27 (- (1-5) *"" + (1+5) *°) 
{{а[п] ‹/5 }} 
В5о1уе[ а[0] == а[1] == 2, 
(1+1) (1+2) а[п+2] - 2 (1+1) а[п+1]- 3 а[п] ==0, 
а[п], п] 
_ 1) п _Зуп (_1) п 
(аш > (-1) й (-3)" (-1) |} 
п! Сагта [1 + п] 


Деревья — Тгее 


Подпакет Тее содержит функции создания и применения древовидных структур, 
именуемых деревьями. Вот эти функции: 


О МакеТгее [115%] — создает дерево по информации, представленной в спис- 
ке 115%; 
О ТгееЕ1па [&гее,х] — возвращает позицию наименьшего элемента, превосхо- 
дящего х в списке 113%, представляющем дерево. 
Действие этих функций поясняют следующие примеры: 
<<р21зсгебеМа% В `Тгее` 
МакеТгее [{е1, е2, еЗз, е4}] 
{{е2, 2}, {{е1, 1}, {}, {}}, {{е3, 3}, {}, {{е4, 4}, {}, {}}}} 
Егее = МаКеТгее[{8.5, 1.2, 9.1, 3.4, 5., 7.6 „6.4}] 
{{6.4, 4}, {{3.4, 2}, {{1.2, 1}, {}, {}}, ({5., 3}, {}, {}}}, 
{{8.5, 6}, {{77.6, 5}, {}, {}}, {{9.1, 7}, {}, {}}}} 
Тгеег1па [Егее, 1.2] 
1 
ТгееГ1па [Егее, 1] 
0 


Для визуализации деревьев служат следующие функции: 


О ТгееР1о+ [+гее] — строит график дерева $ гее; 
О ЕхргР1о* [ехрг] — строит график, представляющий ехрг в виде дерева. 
Примеры построения графиков деревьев представлены на рис. 11.18. Верхний 


график построен по данным дерева + гее, определенного в приведенных выше 
примерах, а нижний — по данным случайного дерева. 


Построение графиков деревьев по выражению ехрг с помощью функции Ехрг- 
Р1о& демонстрирует рис. 11.19. 
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ТгееР1 о [4гее] 


= бгарр1с3 - 


ТгееР10о* [МаКеТгее [Кале [20] ]] 


Рис. 11.18. Примеры визуализации деревьев 


ЕхреР10 [Е [9[х, у, 2], 9х, у, Ю[х, У]], 
9х, у/ч[х,Уу, 2х, У] ] ]] 


- бгарьтсз -| 


Рис. 11.19. Построение графиков деревьев с помощью функции ЕхргР©! 


Геометрические расчеты — пакет беоте{гу 


В этом разделе описан пакет беотегу, содержащий ряд функций, полезных при 
выполнении геометрических расчетов. В основном это функции, относящиеся к 
построению регулярных полигонов на плоскости и полиэдров в пространстве. 
Кроме того, в пакете есть функции, задающие вращение фигур на плоскости и в 
пространстве. 
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Характеристики регулярных полигонов и полиэдров — 
Ро[уфоре$ 

Подпакет Ро\уфорез содержит ряд функций для регулярных полигонов (многоуголь- 

НИКОВ): 

О МитьегоЕУегЕ1сез [р] — число вершин углов полигона; 

О МипрегоЕЕдаез [р] — число сторон полигона; 

О М№прегОЕГасез [р] — число граней полигона; 

О УегЕ1сез [р] — список координат вершин углов полигона; 

О Агеа[р] — площадь полигона при длине каждой стороны, равной 1; 

О Тпзсг1реаВаа1аз [р] — радиус вписанной в полигон окружности; 

О С1гсимзсг1реаВаа1аз [р] — радиус описывающей полигон окружности. 


В этих функциях наименование полигона р может быть следующим (в скобках 
дано число сторон): 


Р1аоп (2) 
Тг1апа1е (3) 
бацаге (4) 
Репеаадоп (5) 
Нехадоп (6) 
Нерфадоп (7) 
Осфадоп (8) 
М№опааоп (9) 
Ресадоп (10) 
Опаесааоп (11) 
Роаесааоп (12) 


На рис. 11.20 показаны примеры применения некоторых из этих функций и по- 
строение крупными точками вершин полигона — пентагона (пятиугольника). 
Для объемных фигур — полиэдров — имеются следующие функции: 


О МипрегоЕУегЕ1сез [р] — число вершин углов полиэдра; 

О МипрегоЕЕааез [р] — число сторон полиэдра; 

О МльегОЕКасез [р] — число граней полиэдра; 

О УегЕ1сез[р] — список координат вершин углов полиэдра; 

О Агеа[р] — площадь полиэдра при длине каждой стороны, равной 1; 

О Тозск1реаВаа1аз [р] — радиус вписанной в полиэдр окружности; 

О С1гсимзсг1реаВаа1аз [р] — радиус окружности, описывающей полиэдр; 
О Уо1оме [р] — объем полиэдра; 

О Роа1 [р] — дуальный полиэдр; 

О $ср1а#11 [р] — символ полиэдра. 
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<< беолетгу`Ро1уфорез` 


НинзегоО ГЕ адез [Релбацоп] 


5 


Агеа [Релбадоп] 
5 (1+5) 
4.12 (5-5) 


Уек1сез [Реп адоп] 


{{0.309017, 0.951057}, {-0.809017, 0.587785}, 


{-0.809017, -0. 587785}, {0.309017, -0.951057}, {1., 0}} 


5лом[Сгар 1 с$ [ {Ро1п65172е[.05], Ро1лЕ /@ %}, 
Азрес( Ва 10 -> 1] 


Рис. 11.20. Примеры работы с функциями полигонов 


Здесь наименование полиэдра может быть следующим: 


ТесгапеЯгоп (4) 
Саре (6) 
Оссареагоп (8) 
21аесапеЯгоп (12) 
Тсозареагоп (20) 


Примеры применения функций полиэдров представлены ниже: 


Уо1ате [Осфарвеагоп] 
/2 
3 
УегЕ1се$ [Оскакеагоп] 


{{0, 0, 1.41421}, {1.41421, 0,0}, {0, 1.41421, 0}, 


{0, 0, -1.41421}, {-1.41421, 0,0}, {0, -1.41421, 0}} 


Рца1 [Освакеагоп] 

Сибе 

Тпзсг1ЬеаКВаазаз [ОсфарВеагоп] 

и 

/6 

С1гситзсг1БеЯВаазаз [ОсфбаБе@агоп] 
1 


У2 
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Вращение фигур на плоскости и в пространстве — 
ВотаНоп$ 


Для задания поворота плоских фигур на заданный угол в подпакете КофаНоп$ 
заданы следующие функции: 


О ВосаЕ1опМаег1х20 [ЕВефса] — дает матрицу для поворота на угол Етека в 
двух измерениях; 


О Косаке20[уес, пефа] — поворачивает вектор уес по часовой стрелке на 
угол ЕПефа; 


О Восаее2р [уес, Века, {х,у}] — поворачивает вектор уес по часовой стрел- 
ке на угол ЕПефа относительно точки с координатами {х,у}. 


Рисунок 11.21 иллюстрирует работу с этими функциями. 


<<«Беоте&гу`Вов а 1ола` 


Маг 1хгогт[Вота 1олМафг1х20 [ Н[Р1/4]]] 


(0:707107 оО 
-0.70310? 0.707107 


{а, №} = {{0., 0.}, {1., 1.}} 
{{0.,0.)}, {1.,1.}} 


{алем, Юлем} = {Вобате20[а, Н№[Р1/3], {0., 1.}], 
Вофабео[№, Н[Р1/3], {0.5, 0.5}]} 


{{-0.866025, 0.5}, {1.18301, 0.316987} } 


Злои[бгарй1с8в[ {Г1ле[{а, }], Г1ле[{(алеч, №лет)], 
{Ро1115126е[.02], Ро4пе[{1, 1}]})], Авресеа10->Ащота 1 С] 


- бгарр1с3 - 


Рис. 11.21. Работа с функциями поворота 


Аналогичные функции существуют и для поворота трехмерных фигур: 


О Восае1опМа&г1х3О[р$1, Веба,рЬ1] — дает матрицу поворота на заданные 
углы в трехмерном пространстве; 


О Вотафе3Ь[уес,рз1, Неба, рЬ1] — поворачивает вектор уес на заданные 
углы в трехмерном пространстве; 


О Вофаке3Ь[уес,рз$1, Пека, рВ1, {х,у,2}] — поворачивает вектор уес на 
заданные углы в трехмерном пространстве относительно точки с координата- 
ми {х,у, 2}. 


Приведем пример вычисления матрицы трехмерного поворота: 
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Вофае1опМа+ег1х3р[Р1, Р1/2, Р1/6] 


уз 1 1 УЗ 
(0, 5}, 5,0, =}, 0, 1,9] 


Линейная алгебра — пакет ИпеагА(деБга 


Пакет расширения ИпеагА(дебга добавляет ряд новых функций, полезных при ре- 
шении сложных задач линейной алгебры. 


Декомпозиция Холесского — Спое$Ку 


Подпакет Спо{е$Ку содержит единственную функцию Но1езкуПесотро$1 1 оп [п], 
которая вычисляет декомпозицию (факторизацию, разложение) Холесского для 
симметричной положительно определенной матрицы м. 


Примеры выполнения декомпозиции Холесского даны ниже: 
<<Г1пеагА1деьга`Сро1езку` 
В11 = Таб1е[ 1/(1+ 9-1), {1, 1, 4}, {), 1, 4}] 


111 1111 1111 
1, що, жж, жж, р, 
(1.5.3. 4) [53.45.3156 
1111 
[= 7Н 
Е1депуа1аез[ №[111] ] 

{1.50021, 0.169141, 0.00673827, 0.0000967023} 
ц = СВо1езкуресопроз11оп [111] 


т ро, 33] 


2’ 3’ 4 ! 2/3. 2/3. 20 


1 1 1 
0,0, ——, — |, 0,0, 0, —— }} 
6/5 4\5 207 
Маег1хГоги [Тгапзрозе[ц] . ц] 
1+3) 
О 
2 3 4 5 
111 1 
3 4 5 6 
1 1 1 1 
“5 6 7/ 


Метод исключения Гаусса — баи$$тапЕйттлпайНоп 


Следующие функции обеспечивают реализацию метода исключения Гаусса при 
решении линейного уравнения вида Ах =Б: 


О БОРас®ог [м] — возвращает .О-декомпозицию матрицы п; 
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О Ц 5о1уе [1а,Ъ] — решает систему линейных уравнений с матрицей коэффи- 
циентов 1 и вектором свободных членов Ъ методом исключения переменных 
Гаусса; 

О Ш [а,р1хо%5] — создает объект, используемый в .О5о1 уе. 


Применение этих функций поясняют примеры, показанные ниже: 


<<Г1пеагА1деЪга`Саа$$1апЕ11т1па61оп` 
Маег1хЕКогм[а = {{1, 2, 3}, 414, 5, 6}, 
{-1, -8, -5}}] 


[1 2 3 \ 
а 5 6 | 
\-1 -8 -5) 


12 = ГОРас®огк[а] 
5 {{2,-2, 29], 44, 5, 6}, [--., >. -=}}. {2, 3, 1) 


4 9э° 9 
Ь = {10, -3, 12} 
{10, -3, 12} 


ГОЗо1уе[1а, Ъ] 
{- 118 109 54 
15° 15'5 
Метод исключения Гаусса является хорошо апробированным методом решения 


систем линейных уравнений, что делает реализацию описанных функций полез- 
ным дополнением к встроенным функциям линейной алгебры. 


Операции с матрицами — МатхМаттрища оп 


Подпакет Ма{йхМап1рщайоп добавляет к матричным функциям ядра системы Ма- 
{фетайса ряд новых функций. Начнем с функций обьединения матриц: 
О Арреп4Со1итпз [м1,м2,...] — объединяет по столбцам матрицы м1 м2....; 
О АррепаВомз [п1,п2,...] — объединяет по строкам матрицы м1 2....; 
О В1осКМафк1х [©1оск5] — объединяет по строкам и столбцам блоки Б1оскКз, 
создавая новую матрицу. 
Данные операции с матрицами иллюстрируют следующие примеры: 
<< ГлпеагА1дерга`Мафг1хМап1рч1а&1оп`; 
а = {{а11, а12}, {а21, а22}}; МаегахРЕоги[а] 
| а11 а12 
а21 а22 
Ь = {{511, 612}, {Ь21, Ь22}}; МаегахЕогтм[Ъ] 
[т 512 | 
521 22 
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Маег1хРГоги [АррепаСо1иптлз [а, Ъ]] 


[а11 а12 \ 
а21 а22 
Ь11 12 
521 Ъ22) 


АррепаВоиз[а, Ъ] //Маехг1хКогт 
[ат а12 Ъ11 ы2 
а21 а22 Ъ21 22 
В1осКМаег1х[{{а, Ъ}, {Ъ, {{0, 0}, {0, 0}}}}] //маегахЕогкт 
[а11 а12 Р11 Ь12 \ 
а21 а22 521 Ь22 


11 12 0 0 
р21 22 0 0 / 


Следующая группа функций вставляет или удаляет столбцы или строки матриц: 


Такевом$ [маф, п] — вставляет в матрицу та® п-ю строку; 

ТаКеВомз$ [маф,-п] — удаляет из матрицы маф п-ю строку; 
ТаКевВом$ [ма , {п‚,п}] — вставляет в матрицу ма® строки от м до п; 
ТаКеСо1итпз [па*, п] — вставляет в матрицу та{ 7-й столбен; 
ТакеСо1итпз [ма®,-п] — удаляет из матрицы та% и-й столбец; 


ообооо6о 


ТакКеСо] итпз [та%, {м,п}]— вставляет в матрицу мак столбцы от м до п. 


Действие функции иллюстрируется следующими примерами: 


мае = Аггау[м, 3, 4]; МаегахЕоги[та®] 
[т[1, 1] м1, 2] м1, 3] п 1, 4] \ 
2, 1] п[2, 2] п[2, 3] щ[2, 4] 
(3, 1] п[3, 2] м3, 3] п 3, 4] 
Такевомз[паф, -2] //Маег1хЕогт 
(2, 1] п[2, 2] п 2, 3] ш[2, 4] 
(3, 1] п 3, 2] п 3, 3] п 3, 4] 
ТаКеСо1лпз [мае, {2,3}] //Маег1хКогт 
01, 2] м1, 3] 
в 2] ша, 3] | 
\ 3, 2] пЗ, 3] / 
ТакеМмаег1х[та*, {2, 3}, {3, 4}] //Маег1хЕогм 


(1Г2, 31 (2, 4] 
[3, 3] пм[3, 4] 


ЗоБМаег1х[тае, {2, 3}, {2, 2}] //МаегахЕогт 


(12, 3] п[2, 4] 
(3, 3] ш[3, 4] 
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Следующая группа функций служит для задания матриц специального вида: 
О Оррегр1адопа1Ма*г1х[Ё, п] — формирует наддиагональную матрицу раз- 
мером пхп; 


О Гомегр1адопа1Маег1х [Ё, п) — формирует поддиагональную матрицу раз- 
мером пхп; 


О 2егоМаеЕг1х [п] — формирует квадратную нулевую матрицу размером ихи; 

О 2егоМа&г1х[м, п] — формирует нулевую матрицу размером тхи; 

О Н:11регЕМаег1х [п] — формирует квадратную матрицу Гильберта размером 
пхп; 

О Н!11регЕМафг1х [т, п] — формирует матрицу Гильберта размером тхи; 

О Нарке1МаЕг1х [п] — формирует квадратную матрицу Ганкеля размером ихи; 

О Нарке1Маег1х [м, п] — формирует матрицу Ганкеля размером тхи. 


Примеры задания матриц разного типа приведены ниже: 


Оррегр1адопа1Ма*+хг1х[Е, 3] //Маехг1хГогм 
[Е[1, 1] Е[1, 2] Е[1, 3] \ 
| 0 Е[2, 2] Е[2, 3] | 
\ 0 0 Е[З, 3] ] 
Томег01адопа1Маег1х[#1 + #2 &, 4] //Маех1хЕогт 
200 0\ 
3400 
45060 
\5 6781 


Н1]Ъег&Ма+г1х[2, 4] //Мафег1хГогт 


ф|ы №|- 
ин «|-> 
> 


5 ] 
Напке1Маег1х[{м, х, у, 2}] //МаегахЕогт 


[мху2\ 


ху 720 
у200 
2000 


Наконец, в подпакет входит еще одна функция, .1пеагЕацаЕ1оп$ТоМаег1- 
сез [еап$,\аг$], которая из записи линейного уравнения еапз с переменны- 
ми уагз формирует расширенную матрицу, содержащую матрицу коэффициен- 
тов левой части уравнения и вектор свободных членов. 

Пример применения данной функции: 


.1пеагЕчаа*1опзТоМаег1сез [ 
а[1,1]*х + а[1,2]*у == с[] 1], 
а[2,1]*х + а[2,2]*у == с[2], х, у] 
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{{{{{а11, а12}, {а21, а22}}[1, 1 
{{а11, а12}, {а21, а22}}[1, 2 
{{{а11, а12}, {а21, а22}}[2, 1 
{{а11, а12}, {а21, а22}}[2, 2 
{<[1], <[ 2] }} 


Ортогонализация и нормализация — ОКодопаЙтайоп 
В подпакете ортогонализаиии ОЦодопайгаНоп имеются следующие функции: 
О Сгамбсрт1ае [ {%1,%2,...}] — создает ортогональное множество на основе 
списка векторов \1, У2, ...; 
О М№кгма112е [уесе] — возвращает нормированный вектор уес(; 


О Рго]есе1оп [уес®1,уес*2] — дает ортогональную проекцию вектора %1 на. 
вектор \2. 


В этих функциях после аргументов допустимы опции ТппегРгодас®->ехрг и 
№огпа112е9->Ка1зе (отказ от нормировки). Примеры работы с функциями 
ортогонализации представлены ниже: 

<<1.1пеагА1деьга `ОгеВодопа112а1оп` 

{и1, м2, м3} = СгатбсЬт1а*[ {{1,3,2}, {2,4,3}, {2,4,6}}] 


({— _3_ 2}, {—— 2 — 
Ма ум 7 було ул о ул 


{ м1 . м2, м2 . м3, м1 . м3, м1 „м1, ч2 . м2, м3 . м3} 

{0, 0,0, 1,1, 1} 

СгамбсЬм1ае[{1, х, х^2, х^3, х^4}, ТплехРгоаасе -> 
(Тпеедгаее[#1 #2,{х,-1,1}]&)] //$1тр11Еу 


[—, ГЗх = 2 1+3), 2 Г х(-3+552), 
Г 2 2\2 2\ 2 


3 (3- 30х2 + 35х4) 
8/2 


Могта11хе [тедепагеР [2,х], ТппекРгоаасЕ -> 
(Тпеедгафе[#1 #2,{х,-1,1}]&) ] 


\[ [1.3% 
212 2 ] 


{м1, м2} = Сгатбсьт:ае[{{3,4,3}, {2,3,6}}, 
Могмта11хеа -> Га1зе] 


20 21 48 
|{3, 4, 3}, [-1-, “7, 7} 
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{м1 . м1, м1 . м2} 
{З4А, 0} 


Решение линейных уравнений стрехдиагональной 
матрицей — Ти Тадопа( 
При решении линейных уравнений часто встречаются матрицы особой формы — 


трехдиагональные. Подпакет ТИЧадопа! имеет функцию для решения линейных 
уравнений с такой матрицей: 


О Тг191адопа1$о1уе[а,Б,с,г] — решение системы линейных уравнений с 
трехдиагональной матрицей м.х==г (диагонали представлены векторами а, Б 
и с, вектор свободных членов — г). 
Пример применения данной функции: 
<<ГЬ1пеагА1деьга`Тг1А1адопа1` 
{а, Ъ, с} = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6, 7}, {10, 9, 8}} 
{{1, 2, 3}, {4, 5, 6, 7}, {10, 9, 8} } 
м = Таб1е [м1 св [ 9-1, -1, а[[3]], 0, Ь[[5]], 1, 
с[ [3-1]], _, 0], {1, 4}, {5, 4}]//МаегахЕогт 


41000 
1590 
02 68 
0037 


Те1Я91адопа1$о1че[а, Ъ, с, {8, 3, 4, 5}] 
ее, =] 


9’ 9’ 81’ 27 


у ) ПРИМЕЧАНИЕ С учетом представленных функций и функций ядра набор матричных 


средств системы Мафетайса является одним из наиболее полных. В 
области решения задач в численном виде он несколько уступает лишь 
специализированной матричной системе МАТИАВ 5.0/5.3. 


Расширение в теории чисел — пакет 
МитрегТВеогу 


Мы уже описывали уникальные возможности систем Мафетайса 3/4 в области 
обработки чисел и численных вычислений. Эти возможности существенно рас- 
ширяет пакет МитьегТВеогу, содержащий функции, реализующие алгоритмы тео- 
рии чисел. Данный раздел посвящен знакомству с этим пакетом. 
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Цепные дроби — СоппиедЕгасоп$ 


Следующие функции подпакета СопйпиейЕтасНоп$ служат для представления чи- 
сел в виде цепных дробей или для формирования цепной дроби из списков: 


О СопЕ1пиеаРггас®1оп[х] — возвращает цепную дробь для рационального 
числа х; | 


О СопЕ1поеаЕггас&1оп [х, п] — возвращает цепную дробь для числа х с чис- 
лом членов п; 


О Сопе1пиеаРгас&1опРогм [{а0,а1,...}] — создает цепную дробь из списка 
{а0,а1,....}; 
О Могма1 [СопЕ1пиеаЕгас®1опЕоги [ {а0,а1,...}] ] — представление в нор- 


мальной форме. 


Примеры разложения чисел на цепные дроби: 


<<МипьегТЬеогу `СопЕ1паеаЕгас®1опз` 
Соп&1паеЯЕгас®1оп [123/1234] //СопЕ1паеаггас® 1опГогт 


0+ 1 
рии 
30+ 
1+5 
СопЕ1пиеЯЕгасе1опт [$аг*[5], 10] //СопЕ1паедЕгасе1опРогт 
1 
2+ 
О ООО 
У ОИ 
У ООН 
4+ 1 
4+ и 
4+ 1 
4+ 1 
4+1 
Соп&1паеЯЕГгас®1оп [бСо1ЧепВа+1о, 6]//Сопе1пиеаЕгасе1опЕРох’тм 
1 
1. ——_ 
1+1 
1+1 
1+ 2 
1+ 
ТаьЬ1е[ М№огма1 [Соп&1паеаЕРгасЕ1опГоги [Таб1е[1, {п}]]], {лп, 9}] 
35 8 13 21 34 55 
|1, 2, т мт тт, —} 
23 5 8 1 13 21 34 


$ — М[Со1аепВаЕе1о] 
{-0.618034, 0.381966, -0.118034, 0.0486327, -0.018034, 
0.00696601, -0.00264937, 0.00101363, -0.00038693} 


В подпакете имеются также следующие функции: 


482 
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О ТоРег1о41сГоги[х] — дает десятичное представление для рационального 
числа 0 <х< 1; 


О ТоРег1оа1сГоги[х,5] — дает представление рационального числа х числом 
с основанием 5; 


О Рег1оа1сЕоги [{а0,...}, {ам,...}] — дает периодическую форму представле- 
НИЯ списков; 


О Рег1оа1сГогм[{а0,...}, {ам,...}, 6] — дает периодическую форму представ- 
ления списков с основанием 5; 

О М№кгта1 [Рег1ло91сРоги[{а0,...}, {ам, ...}]] — преобразование в нормальную 
форму; 

О М№кгта1 [Рег1оа1сЕогм [{а0,...}, {ам,...},Ъ] ] — преобразование в нормаль- 
ную форму с основанием Б. 


Ниже представлены примеры применения этих функций: 


ТоРег1о41сКГогим[ 1/50 |] 
0.02 
ТоРег1оА1сКоги[ 1/23 |] 
0.0434782608695652173913 
Рег1оа1сКоги[1,2,3,4] 
0.1234 
Веа10141%$[ МГ 1/23, 25 ] ] 
{{4, 3, 4,7, 8,2, 6, 
0, 8, 6, 9, 5, 6, 5, 2, 1, 7, 3, 9, 1, 3, 0, 4, 3, 5}, 
-1} 
ТоРег1о41сКогм[ 1/20, 2 ] 
0.000011 
ТоРег1оА1сКоги[ 1/127 ] 


0.007874015748031496062992125984251968503937 
Могма1 [%] 
1 


127 


В системе Мафетайса 4 функция СопЕ1паеаРгас®1оп стала встроенной. Име- 
ется также встроенная функция ЕхопСоп&1пиеЯЕкхасЕ {оп [113%], которая стро- 
ит цепную дробь по элементам списка 1156. 


Улучшенное разложение на простые множители — 
РасфоптедегЕСМ 


Алгоритм разложения чисел на простые множители, реализованный в ядре Мае- 
тай 1са 3, способен за 3 часа (на рабочих станциях) разлагать числа, имеющие до 
18 цифр. Улучшенный алгоритм в подпакете Гас г(едегЕСМ позволяет увеличить 
максимальное число цифр до 40. Реализуется разложение следующей функцией: 
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О гасбогТпеедехЕСМ [п] — возвращает один из делителей числа п. Возмож- 


ны опции Гасфог512е->а, Сагуематьег->Ь и СагуеСочпЕЬ1т1->с. 


Примеры применения этой функции: 


<<МопьегТЬеогу `ГасфогТпфедегЕСМ` 
ЕасфогТпеедегЕСМ [123456789] 
34227 

3*5*7]*9 

945 

ЕасфогТпеедегЕСМ [945] 

189 


Функции теории чисел — МитБегТПеогуРипсйоп$ 


В подпакете МитБегТВеогуРипсйоп$ имеется ряд функций, относящихся к теории 
чисел: 


О бацшагеЕгеео [п] — дает Тгае, если п не имеет квадратичного фактора, и 


Га15е в ином случае; 


О МехЕРг1ме [п] — дает наименьшее простое число, превосходящее п; 


О Св1пезевВета1паегТВеогем[113Е1,11362] — дает наименьшее неотрица- 


О 
О 
О 


оо 9 


{© 


тельное целое х, такое что Моа [х,11$Е2]==11$61; 
ЗагЕМоа [4, п] — дает квадратный корень из (4 то4 п) для нечетного п; 
Рг1п11уеВоо® [п] — дает примитивный корень п; 


ОцаЯга*1сКергезеп$ а® 1оп [4, п] — дает решение {х,у} для уравнения 
х + (4 у?==п для нечетного п и положительного 4; 


С1аз$1153% [а] — дает список неэквивалентных квадратичных форм дискри- 
минанта а для отрицательного и свободного от квадратов целого а вида 4и+1; 


С1аззМопоег [4] — дает список неэквивалентных квадратичных форм диск- 
риминанта 4; 


ЗапОЕбатагез [4, п] — дает число представлений целого числа п в виде сум- 
мы 4 квадратов; 


ЗимОЕбачагезВКергезеп а 1оп$ [4, п] — дает список представлений цело- 
го числа И в виде суммы 4 квадратов, игнорируя порядок и знаки. 


Примеры применения данных функций приведены ниже: 


<<МатрегТЬеогку `МипьегТВеогуРГапсЕ1оп$ ` 
ЗчаагеЕРгеео [2*3*5*7] 

Ттое 

ЗапагеЕгеео [50] 

Ра1зе | 
МехЕРг1ше [1000000] 

1000003 


484 Урок 11. Математические пакеты расширения 


Ср1пезекета1паегТВеогет([{0, 1, 2}, {4, 9, 121}] 

244 

СА1пезевВета1паегТЬеогеп [Вапде [16], Рг1те [Капде [16] ]] 
2003'7'783573808880093 

ЗагЕМоа[3, 11] 

5 

ЗагеМоа[2, 10^64 + 57] 
87650446749668164373592611199654610040103361197677707490912. 
2865 

Рх1т1Е1уеВоо [7] 

3 

ОцаЧЯга*1сВергезепеа®1от[1, 13] 

{3, 2} 

С1а=$$11$%[-19] 

{{1,1, 5}} 

С1аззМипЬехг [-10099] 

25 

ЗчпОЕбацагезВергезеп®а*1о1п$ [3, 100] 

{{0, 0, 10}, {0, 6, 8}} 


Работа с простыми числами — Ритей 


В подпакете Рите в дополнение к функции ядра Рг1мео [п] имеется ряд функ- 
ций для работы с простыми числами: 


О Ргоуаб1еРг1мео [п] — возвращает Тгкие, если п проверено на простоту, и 
Га15зе в ином случае; 


О Рк1пе0СегЕ1ЁЕ1саке [п] — возвращает сертификат о том, что п — простое 
или композитное число; 


О РгоуаЪ1еРг1теО0 [п, СегЕ1ЁЕ1са®е->Ткиае] — возвращает сертификат, ко- 
торый может использоваться для проверки чисел на простоту; 


О Рке1ме0СегЕ1Е1саъеспеск[спеск, п] — проверяет, удостоверяет ли сер- 
тификат стеск простоту или композитность п. 

Следующие примеры показывают работу с простыми числами: 
<<МипрехгТВеоку `Рг1тео` 
Ргзмео [127] 


Туое 
РгоуаЬ1еРг1тео [127] 


Томе 
Рг1меОСеге1 Ё1саее [127] 


{127, 3, {2, {3,2, {2}}, {7, 3, {2, {3,2, {2}}}}}} 
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РгоуаЬ1еРг1мео [127, СегЕ1Е1сафе->Тгае] 
{Тгоае, {127, 3, {2, {3,2, {2}}, {7, 3, {2, {3, 2, {2}}}}}}} 
РгзмеОСег*1ЁЕ1сафе [3511, Зта11Рг1ме -> 1000] 
{ {СегЕ1Е1са®еРгл1те - 3511, 
Сег+1Ё1сакеРо1п® -> Ро1лп ЕС[2, 2467, 1447, 2135, 3511], 
Се’ 1ЁЕ1са*ек -› 32, СегЕ1ЁЕ1саЕем -› 3424, 
Се’ 1Ё1саемехЕРи1те -› 107, Се’гЕ1Е1сафе01$сг1и1пап® -> -7}, 
107,2, {2, {53,2, {2, {13,2, {2, {3, 2, {2}}}}}}}} 


Вычисление примитивных элементов — 
РяттНуеЕ(етеп+ 


Подпакет Рит уе етеп{ содержит всего одну функцию для вычисления прими- 
тивных элементов множественного алгебраического выражения: 


О Рг1т1Е1уеЕ1етеп® [2, {а1,а2,...}] — возвращает список {Ъ, {Е1,Е2.,...} }, 
где Ь — примитивный элемент расширения рациональных алгебраических чи- 
сел а1, ад, ...и Е1, ЕЁ2, ... — полином переменной 2, представляющей а1, а2, ... 
как термы примитивного элемента. 


Ее действие видно из следующего примера: 
<<МипрегТЬеогу `Рг1и161уеЕ1етепе®` 
Рг1м11уеЕ1етепе[>х, {$аг®[2], Заге[3]}] 


+ —- 


/ 


2 2 2 2 
Воо%Веацсе [$ [[2]] /. 2 -> %[[1]]] 


[У2, УЗ} 


[ВооЕ[1- 10412 + #148, 41, [- 22 — 11 =} 


Создание рядов Рамануджана т-Дирихле — 
Катапи]ап 


В подпакете Катапи]лап определены следующие функции: 


О Ватапа)апТац [п] — я-й коэффициент ряда Рамануджана т-Дирихле (т,); 


О Вамапа) апТачСепега* 1п9ЕРипс®1оп [2] — производящая функция ряда 
Рамануджана т-Дирихле; 


О ВамапиапТаа01х1ср1еЕ5ег1ез [5] — ряд Рамануджана т-Дирихле / ($5); 
О Камапи]апТасТрека [+] — функция Рамануджана ^-Дирихле 6(#); 

О Вамапц)апТацй [+] — функция Рамануджана 1-Дирихле 2({). 

Это довольно редкие функции, представляющие интерес для специалистов в те- 


ории чисел. Достаточно подробные их определения даны в справочной базе дан- 
ных. Ограничимся приведением примеров их использования: 


486 . Урок 11. Математические пакеты расширения 


<<МипьегТВеогу `Ватапоа)ап` 
Камтапа-)апТац [5] 

4830 

Зам [Ватмапа]апТаа [п] 2^п, {п, 5}] 

2- 2422 + 252 23 - 1472 2+ 4830 2? 
Вамтапа)апТааСепега*1паРапс®1оп [.1] 
0.00610209 
Вамапа)апТазСепега®1паЕРапс®1оп [. 99] 
4.10287803703 х 10-167 
Ватапа]апТач01:г1с61еЕбег1ез [6 + 9.22Т] 
0.00040309- 0.00239013 т 

2 = Ватапа)апТац2 [9.22] 

0.00242388 

сВефа = Вамапа)апТачтВева[9.22] 
1.40372043366323 

= Ехр[-Т Вежа] 

0.00040309- 0.00239013 т 


Рационализация чисел — КаНопайте 


Подпакет КаНопа|2е расширяет возможности представления чисел в рациональ- 
ном виде. Он содержит определения следующих функций: 


О Рго]есЕ1уеВа*1опа112е [{х0,х!1,.... хп}] — возвращает список целых чи- 
сел, дающих рациональные представления для чисел заданного списка; 

О Рго]есЕ1уева®1опа112е [{х0,х!1,.... хп}, рхес] — возвращает список це- 
лых чисел, дающих рациональные представления с погрешностью не более 10-7“, 


О АЕЕ1пева*1опа112е[{х0,х1,.... хп} ] — возвращает список рациональных 
приближений для чисел заданного списка; 


О АЕЁЕ1пева%*1опа112е [{х0,х1,..., хп}, ргес] — возвращает список рацио- 
нальных приближений для чисел заданного списка, вычисленных с погрешно- 
стью не более 10-7", 


Встроенная в ядро функция Ва 1опа1127е дает рациональное представление для 
одиночных вещественных чисел. Приведенные функции выполняют рационали- 
зацию для списков чисел. Примеры их применения представлены ниже: 


<<МиптрегТЬеогу `Ва&1опа112е` 

Ва*1опа112е[М[3 Р1], 6]/ ВаЕ1опа11хе[№[11 Р1], 6] 
9 

35 

Рго)ес&1уеВа*1опа]11>е [{М[ 3 Р1], №М[11 Р1]})] 

{3, 11} 
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АЕЕ1пева+1опа11хе[{М[3 Р:], М[11 Р:]}, 6] 
[1065 3905 
113 ° 113 


Нахождение полинома, дающего заданный корень — 
Кесодп12е 


Подпакет Весодп12ге содержит определение одноименной с ним функции в двух 
формах: 


О Весодп12е[х,п,*] — находит полином переменной + степени, большей п, 
такой, что х является его корнем; 


О Весоадп12е[х,п,&,К] — находит полином переменной + степени, большей 
п, такой, что х является его корнем, и со штрафным весовым коэффициен- 
том К, предназначенным для подавления генерации полиномов высших сте- 


пеней. 
Действие этой функции поясняют следующие примеры: 

<< МапьегТВеогу`КВесодп1те` 

№5о1уе [2 х^3—- х+5 == 0] 

{{х> -1.4797}, {х-> 0.739852 - 1.06871 т}, 
{х-> 0.739852 + 1.06871 т} } 

$01 = Е1гз[х /(. %] 

-1.4797 

Весодп1хе[301, 3, +] 

5-Е + 2 53 

Весодп1хе[301, 2, +] 

-225599 - 146496 Е + 4032 +2 

Весодп1те [М [Заг* [3^ (2/5)]], 5, +] 

-З+ Е? 

Весодп1 хе [М [Заг* [3^ (2/5)]], 5, +, 10] 

-14625 + 11193 Е + 328 Е? + 88 63 + 54 


Тета-функция Зигеля 


Подпакет $1еде|ТВе{а содержит еще одну редкую функцию: 
О 51еде1Трефа[2,з] — возвращает значение тета-функции Зигеля ©(7, $). 
Примеры вычисления этой функции даны ниже: 
<< МипьекТЬеогу`$51еде1ТвЬе*а` 
$1еде1ТЬефа [{1+Т1,2+1}, {2+тТ,-1+4т}, {1.2, 2.3+.3т}] 
0.973715- 0.000297048 Т 
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Зим [Е^ (Рф Т {+1,&2}.{{1+1,2+т}, {2+т,-1+4т}}.{%1,Е2} + 
2 РТ {Е1,&2}.{1.2,2.3+.3Т}), {{1,-10,10}, {Е2,-10,10}] 
0.973715- 0.000297048 Т 


В заключительной части этого примера дано вычисление тета-функции Зигеля по 
ее исходному определению. 


Численные расчеты — пакет 
Митенса(Матв 


Пакет расширения Митепса(Ма{В содержит множество полезных функций для тех, 
кто имеет дело с численными расчетами. В их числе функции для выполнения. 
высокоточных аппроксимаций рациональными функциями, численного интегри- 
рования и дифференцирования, вычисления пределов функций, решения урав- 
нений, разложения в ряд и т. д. Ниже описано подавляющее большинство функ- 
ций этого расширения. Исключены лишь отдельные функции, представляющие 
ограниченный интерес и несложные для самостоятельного изучения (в подпаке- 
тах ВиёсПег, М1сгозсоре и СотриегАпАтейс). 


Аппроксимация аналитических функций — 
АрргохтаНоп$ 


Подпакет Арргохттайоп$ содержит ряд функций для улучшенной рациональной 
аппроксимации аналитических функций. Для рациональной интерполяции и апп- 
роксимации функций по заданным значениям абсцисс служит следующая функ- 
ЦИЯ: 


О Вае1опа1Тпеегро1а1оп[Ё, {х,м,К}, {Х.,Х,,.-. Хи} — Возвращает 
аппроксимирующее функцию Е выражение в виде отношения полиномов со 
степенью полинома числителя п и знаменателя К в абсциссах, заданных спис- 


ком {х, Х. и. Хин] } 


Пример применения этой функции: 
<<Мимег1са]1Ма ев `Арргох1та&1опз ` 
г11 = Вае1опа1Тпеегро1а®1оп[ Ехр[х|], {х, 2, 4}, 
{0, 1/3, 2/3, 1, 4/3, 5/3, 2}1] 
1.000000000000000 + 0.379961505998214 х+ 0.0469527572648759 х2 
1-0.620028516690566 х+ 0.1669139144430911 х2 - 0.02340576618306169 хЗ+ 0.001452790199322340 х4 


Построим график погрешности аппроксимации, то есть график разности функ- 
ции г11 и Ехр[х] — он представлен на рис. 11.22. 


Нетрудно заметить, что если в центральной части области аппроксимации погреш- 
ность мала (менее 5-10-”), то у правого края она резко возрастает. 


Представленная функция может использоваться и в иной форме: 


ВБае1опа1Тпфсегро1ае1опт [Е, {х, м, К},{х, хтмлп, хмах}] 
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Р1о+ [г11 - Ехр[ х],{х, 0, 2}] 


Рис. 11.22. График погрешности рациональной аппроксимации 
экспоненциальной функции 


В данном случае выбор абсцисс осуществляется автоматически в интервале от 
хи1п до хтах. В отличие от первого случая, когда абсциссы могли быть распо- 
ложены неравномерно, в данном случае расположение их будет равномерным. 
Приведем пример аппроксимации функции синуса в интервале от —л до л: 


г12 = Вае1опа1Тпеегро1а®1оп [511 [х],{х,3,4},{х,-Р1,Р1}] 


4.99088960977239х 10-17 + 0.999191797113408 х- 4.16798502091397х 10-18 х2 - 0.1012953408174140 хз 
1+ 1.908226252800891 х 10-17 х+ 0.0627204694566648 х2 + 3.84811344156410х 10-18 хз + 0.00354679972658032 ха 


Интересно оценить погрешность аппроксимации. Для этого достаточно построить 
график разности аппроксимирующей и аппроксимируемой функций. Это пост- 
роение представлено на рис. 11.23. Любопытно, что хотя максимальная погреш- 
ность и значительна, резких выбросов погрешности в данном случае нет. 


Р1о%* [+12 - $41[х], {х, -Р1, Р1}] 


Рис. 11.23. График погрешности аппроксимации синусоидальной функции 


При рациональной аппроксимации можно задать опции Могк1паРгес1з1оп и 
В1аз со значениями по умолчанию $Масн1перРгес1з1оп и 0 соответственно. 
Опция В1аз обеспечивает автоматическую расстановку узлов интерполяции. При 
В1аз->0 обеспечивается симметрирование выбросов погрешности, дающее наи- 
меньшее ее значение в пиках. Ниже приведен пример интерполяции (аппрокси- 
мации) экспоненциальной функции в интервале изменения х от 0 до 2: 


г13 = Вае1опа1Тпеегро1а®1оп [Ехр[х],{х,2,4},{х,0,2},Взаз->.25] 


1.000000680916799 + 0.386185595122024 х.+ 0.0491526115536340 х2 
1-0.613791918364773 х+ 0.1628204893740929 х2 - 0.02234036054898116 х3 + 0.001343596942338705 х4 
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Построение графика погрешности (рис. 11.24) показывает, что правильным выбо- 
ром центра интерполяции можно существенно уменьшить ее погрешность. Теперь 
большая погрешность наблюдается в левой части графика. Однако резкого выброса 
погрешности в данном случае нет. 


р10+ [113 - Ехр[х],{х, 0, 2}] 


Рис. 11.24. Погрешность аппроксимации экспоненты при выборе опции Ва:->.25 


Из приведенных примеров ясно, что рациональная аппроксимация способна дать 
существенное уменьшение погрешности при некотором оптимальном расположе- 
нии узлов аппроксимации и выравнивании погрешностей по абсолютной вели- 
чине в точках минимумов и максимумов кривой погрешности. Это лежит в ос- 
нове так называемой минимаксной аппроксимации. Она реализуется следующей 
функцией: 


О М!1п1МахАрргох1тае1ол [Ё, {х, {хи1п, хмах},м,К} ] — возвращает рацио- 
нальную функцию минимаксной аппроксимации Е при степени полиномов 
числителя и знаменателя {ш, К} и в интервале изменения х от хм1п до хмах; 


О М1п1МахАрргохлтае1 оп [Ё, арргох, {х, {хи1п, хмах},м,К}] — возвращает 
рациональную функцию минимаксной аппроксимации Е при степени полино- 
мов числителя и знаменателя {п, К} и в интервале изменения х от хмлп до 
хтах с возможностью выбора метода аппроксимации арргох. 


Эта аппроксимация использует итерационный алгоритм вычислений. Они начи- 
наются с первого шага, на котором используется функция ВаЕ1опа1Тпфегро- 
]1а*1оп. Затем аппроксимация последовательно улучшается применением алго- 
ритма Ремеза, лежащего в основе этого вида аппроксимации. 


Функция М1п1МахАрргох1та®1оп возвращает два списка — первый с коорди- 
натами абсцисс, при которых наблюдается максимальная погрешность, второй 
содержит рациональную функцию аппроксимации. Ниже представлен пример 
аппроксимации экспоненциальной функции: 


пп]1$3% = М1п1МахАрргох1мае1оп [Ехр[х], {х, {0, 2}, 2, 4}] 
{10, 0.1063486487567400, 0.400915308301030, 0.816636148010683, 
1.262697793246505, 1.649749456497435, 1.909120496978233, 2.000000000000000} , 
1.000000206052106 + 0.380881473299340 х + 0.0472394925262427 х2 
1-0.619109229762134х+ 0.1662828794268988 х2 - 0.02323044886213734 х3 + 0.001433248923476249 4 ' 
-2.060521062433418х 10`”} 
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Выделим формулу аппроксимации: 
пиЕопс = пт11$6е[[2, 1]] 


1.000000206052106 + 0.380881473299340 х+ 0.0472394925262427 х2 
1-0.619109229762134 х+ 0.1662828794268988 х? - 0.02323044886213734 х3 + 0.001433248923476249 х4 


Теперь можно построить график погрешности аппроксимации (рис. 11.25). 


р10* [1 - миЕРицпс /Ехр [х],(х, 0, 2}] 


Рис. 11.25. График погрешности при минимаксной аппроксимации 
экспоненциальной функции 

Следует отметить, что малость абсолютной ошибки для ряда функций (напри- 
мер, тригонометрических) может приводить к большим относительным погреш- 
ностям в точках, где функции имеют нулевые значения. Это может привести к 
отказу от выполнения аппроксимации вследствие исчерпания числа итераций 
(опция МахТ+егаЕ1опз по умолчанию имеет значение 20). Такой случай наблю- 
дается, например, при исполнении следующей команды: 


М1п1МахАрркохатае1 оп [Соз[х], {х, {1, 2}, 2, 4}] 


Делением функции на (х-Р1/2) можно исключить эту ситуацию: 


М1п1МахАрргох1тае1оп [Соз$ [х] / (х-Р1/2),{х,{1,2},2,4}][[2,1]] 


-0.636482640526401-0.2841959632482080 х+ 0.0904595526697876 х2 
1-0.1913611750948613 х+ 0.0771021866420483 х2 - 0.01030585036524758 х3 + 0.001640468335756919 х4 


штасоз = % М[ х- Р1/2] 


(-1.5708 + х) (-0.636482640526401 - 0.2841959632482080 х+ 0.0904595526697876 х2) 
1-0.1913611750948613 х+0.0771021866420483 х2 - 0.01030585036524758 хз + 0.001640468335756919 х4 


График погрешности для этого примера представлен на рис. 11.26. Обратите вни- 
мание на то, что в этом примере погрешность аппроксимации не превышает 


(6..7)-10-10. 


В приложении дан список функций общей рациональной интерполяции (аппрок- 
симации) для аналитических зависимостей, заданных параметрически. Примеры 
применения этого довольно редкого вида аппроксимации можно найти в спра- 
вочной базе данных системы Мафетайса. Там же можно найти дополнительные 
соображения по уменьшению погрешности аппроксимации. 
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Р1о* [1 - штасо$/Со$ [х],{х, 1, 2}] 


Рис. 11.26. График погрешности при минимаксной аппроксимации функции косинуса 


Нули функций Бесселя — Везе[7его$ 


В подпакете Веззеего$ определены функции, дающие список аргументов функ- 
ций Бесселя в их первых п нулевых точках: Веззе1йегоз [ми, п], Веззе1- 
Урего$ [па, п], Веззе]1 УРгзмелего$ [па, п], Веззе1УРг1тейего$ [па, п] и 
др. Ввиду редкого использования функций этого класса ограничимся парой при- 
меров их применения: 


<< Мимег1са1МаеЬ `Вез5е12егоз` 

Веззе192егоз$[0, 5] 

{2.40483, 5.52008, 8.65373, 11.7915, 14.9309} 
Веззе10УЗУ2егоз[2, 6/5, 3, Могк1паРгес151оп -> 20] 
{15.806622444176579073, 31.46556009153683, 47.1570167108650315} 


Поиск корней уравнений с интерполяцией — 
[%егро[аеКоо{ 


Подпакет Г(егро{а{еКоо{ дает средства для ускоренного и более точного поиска 
корней уравнений по сравнению с соответствующими функциями ядра. Достига- 
ется это за счет применения интерполяции функции, корни которой ищутся. Под- 
пакет задает функцию ТпЕегро1а%*еВоо® [Ё, {х, а, 5} ], которая находит корень 
функции Е в интервале х от а до ЪЬ. Вместо функции Е можно задавать уравне- 
ние еап. Возможны опции Ассигасубоа1->Ал{ота&1с, МахТега®1опз->15, 
Иогк1паРгес1$1оп->$5Маср1пеРгес1з1оп и ЗВомРгодгезз->Га1зе (указаны 
принятые по умолчанию значения). 


Примеры применения данной функции (п — число итераций): 
<<Мимег1са1МаеЪ `Тпфегро1афеКоо*` 
п =0; Езравоо*[1++; Ехр[х] == 2, ({х, 0, 1}, 
Могк1паРгес1$1оп -> 100, АссигасуСоа1 -> 95] 
{х> 
0.693147180559945309417232121458176568075500134360255-. 
2541206800094933936219696947156058633269964186876} 
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17 

п =0; Е[х_] := (п++; Ехр[х]-2) /; Мапьего[х] 
Тпфегро1аф6еКоо® [Е [х], {х, 0, 1}, МогК1паРгес1$1оп -> 100, 
АссигасуСоа1 -> 95]; п 

10 


Тпёегро1акевоое [Ехр[х] == 2, {х, 0, 1},5ВомРгодгез$ -> Тгае, 
Иогк1паРгес1$1оп -> 40] 


{0, 0.58197670686932642439} 

{21, 0, -0.12246396352039524100} 

{1, 0.7019353037882'764014443370764853594873432} 

{21, 20, 0.0130121629575404389120930392554} 

{3, 0.6932065772065263165289985793736618546663} 

{21, 20, 0.0000624807887477135488047'73113708} 

{6, 0.6931471932603933841618726058237307884661} 

{21, 20, 1.26443483693584888038460396742х 10-8} 

{12, 0.693147180559945119457822446955902592223083090272050424830`74} 
{40, 20, -1.89953767048152086910014102216х 10-18} 

{24, 0.69314718055994530941723212145786257157118117337249076750141} 


Реализация интервальных методов — п{егуа(Воо0{5 


Иногда важно не найти приближенное значение корня, а уточнить интервал, в 
котором он находится. В подпакете [Гегуа(Коо{5 для этого используется ряд из- 
вестных методов, реализованных следующими функциями: 


О Тпеегуа1В1зесЕ1оп [Е,х,1пе,ерз] — находит корень функции /(х) путем 
уточнения исходного интервала 1п® с заданной погрешностью ерз методом 
половинного деления; 


О Тпкегуа1$есапЕ [Е,х,1п%,ерз] — находит корень функции ((х) путем уточ- 
нения исходного интервала 1п+ с заданной погрешностью ерз методом секу- 
щей; 

О ТпеЕегуа1Мемкоп [Ё,х,1пЕ,ерз] — находит корень функции /(х) путем уточ- 
нения исходного интервала 1п& с заданной погрешностью ерз методом Нью- 
тона (касательной). 


Во всех функциях можно опциями задать максимальное число рекурсий (Мах- 
Весогз1оп) и погрешность (Могк1паРгес1з1оп). Примеры применения этих 
функций даны ниже: 

<<Мимег1са1Ма® В `ТпЕегуа1Коо*з ` 

Тпфегуа]1В1зесе1оп [51п[х], х, Тпеегуа1[{2., 8.}], .1] 
Тибегуа1[{3.125, 3.218750000000001}, {6.218750000000003, 6.312500000000006} ] 
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Тпеегуа1В1зесЕ1оп [$1п[х], х, Тпёегуа1[{2., 8.}], .01] 
Тпбегуа1[{3.125, 3.17188}, {6.26563, 6.3125} ] 
Тпеегуа]В1 зесе1оп [51п[х], х, Тпвегуа1[{2., 8.}], .01, 
МахВесогз1оп -> 10] 
Тпсегуа1 [{3..13672, 3.14258}, {6.27734, 6.2832} ] 
Тпеегуа1Зесап*е [$1п[х], х, Тпвегуа1[{2., 8.}], .01] 
Тпбегуа1[{3.14159, 3.1416}, {6.28316, 6.28321}] 
Тпеегуа1Зесап* [$1п[х], х, Тпвегуа1[{2., 8.}], .01] 
Тибетуа1 [{3.14159, 3.1416}, {6.28316, 6.28321}] 
Тпеегуа1В1зесЕ1оп [$1п[х], х, Тпеегуа1[{2, 8}], .1, 
Могк1паРгес1в1оп -> ТплЕ1п1 у] 
25 103 199 101 
веса [| 8’ а)" 32° в} 


Табличное численное интегрирование — 115 Гтедга{е 


Встроенная в ядро функция №МТпеедагаее вычисляет определенные интегралы при 
известной подынтегральной функции. Однако нередко, например при эксперимен- 
тах, такая функция задается таблицей или списком значений. В подпакете $+- 
Г %едгаёе имеются функции для решения этой задачи — табличного интегрирова- 
ния: 


О тазЕтпееавгаее [{у1,у2,..,‚ уп}, В] — возвращает численное значение интег- 
рала для функции, заданной списком ординат у1 при заданном шаге 1 по х; 


О Г15ЕТпеедгаее [ {у1,у2,.... уп}, В,К] — возвращает численное значение 
интеграла для функции, заданной списком ординат у1 при заданном шаге в 
по х, используя К точек каждого подинтервала; 


О Т1зЕТиеедгаее [ { {х1,у1}, {х2,у2},..., { хп, уп}},К] — возвращает чис- 
ленное значение интеграла для функции, заданной списком координат {х‚, у}, 
используя К точек для каждого подынтервала. 


Примеры применения данной функции: 
<<Мотег1са1Маев `11$ЕТпеедга*е` 
Яафа = Таь1е[ п^2, {п, 0, 7}] 
{0, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49} 
11з3ЕТпведгаее [Чафа, 1] 
343 
3 
11зЕТпеесгаее[{{0,0},{1,1},{2,4},{5,25},{7,49}},2] 
241 


2 
При проведении интегрирования для Данных, заданных таблично, МОЖНО ИСПОЛЬ- 
зовать интерполяцию: 
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арр = 13зЕТпеегро1аЕ1оп [4аба,{{0,7}}] 
Тпёедгаее[арр[х],{х,0,7}] 
343 

3 
Тпбедга*е [Тп6егро1а*1оп [{{0,0},{1,1},{2,4},{5,25},{7,49}}, 
ТлЕегро1а*1опОгаег->1] [х],{х,0,7}] 

241 


2 


Численное вычисление пределов — Мп 


В подпакете МИт!* определена функция 
№1116 [ехрг,х->х0] 


для численного вычисления пределов выражений ехрг (см. примеры ниже): 
<<Мамтег1са1Мае в `№11т1*` 
№.1т14 [2ефа[3] — 1/($-1), 3->1] 
0.577216 
М[ Ес1егСатмма] 


0.577216 
С помощью команды ОрЕ1опз [№Ъ1т18] можно просмотреть опции, которые 
используются функцией №1,1п1% по умолчанию. В этом подпакете задано также 
вычисление бесконечных сумм Эйлера Ез1ег$им[ Е, {1,1т1п, ТпЕ1п1 у} ]. 
Например: 

Еа1егбам[ (-1)^К/ (2К + 1), {К, 0, ТпЕ1п1у}] 

0.785398 

Еп1егбим[ (-1)^К/ (2К + 1), {К, 0, ТпоЕзпа у}, 

Могк1паРгес13:1оп->40, Тегтз->30, ЕхегаТегмз->30] 

0.78539816339744830961566084579130322540 

$ — №М[Р1/4, 40] 

-2.857249565х 10-27 
Имеется также функция вычисления производной в численном виде: 


О МО[Е,х,х0] — вычисляет первую производную /(^) в точке хо; 
О МО [Е, {х,п},х0] — вычисляет п-ю производную /(х) в точке хо. 
Пример вычисления производной: 
МО [Ехр [$11п[х]], х, 2] 
-1.03312 
Ор&1опз [МО] 
{\югк1паРгес1$1оп- 16, бса1е> 1, Техле > 7, Меепоа > Ел1ехбам} 
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В некоторых случаях вычисления могут быть ошибочными. Тогда следует исполь- 
зовать опции — особенно опцию выбора метода Меепоа. Помимо метода по умол- 


чанию (Ез1ег5бом) можно использовать МТпеедгафе (метод интегрирования по 
формуле Коши). 


Численное вычисление остатка — МВезадие 


В подпакете МКезаие имеется функция вычисления остатка МВез1аче [ехрг, {х,х0} ] 
в точке х=х0: 
<<Матег1са1МаеЬ `МВез1аче` 
№Ккез1аче[1/>, {2>, 0}] 
1. +6.35614х 108 т 
Е = 1/Ехрапа[ (2-1.7) (2+.2+.5 Т) (2+.2-.5 Т)] 
1 


(-0.493 +0. Т) - (0.39 +0. Т) 2- (1.3 +0. Т) 22+ 23 
Везз1аце[Е, {2, 1.7}] 
0 


№МВез1аче[Е, {2>, 1.7}] 

0.259067 - 1.9353х 10-"/Т 

1/((>+.2+.5 Т) (2+.2-.5 Т)) /. 2 -> 1.7 
0.259067 + 0.Т 

ОрЕ1оп$ [МВез1аче] 


1 ._. ._. 
{ Ва > 200, Могк1паРгес1$1оп - 16, Ргес1$1опСоа1 > Аиботае1с} 


Обратите внимание на возможные опции для этой функции в последнем примере. 


Численное разложение в ряд — №ете$ 


Подпакет №епе$ вводит функцию №5ег1ез [Ё, {х,х0,п} ], которая дает числен- 


ный ряд, аппроксимирующий функцию /(л) в окрестности точки х = х, включая 
термы от (х-х,)”" до (х- м). 


Примеры применения данной функции: 
<< Мимег1са1Ма*Ь `М5ег1ез` 
№ ег1е$ [$11[х], {х, -2, 2}] 
0.00126291 + 6.81118х10`171 0.0000825688 - 1.26007 х 10-17 1 
(х+2)2 у х+2 
(0.90932 + 4.29105х10`171) - (0.416148-1.2771х10` Ва) (х+2) + 
(0.454649-9.84216х10`17 1) (х+2)2+0[х+ 2] 3 


ВаЕ1опа112е [Спор [$] ] 

0.00126291 —0.0000825688 

од 
(х+2)2 х+2 


0.416148 (х+2) +0.454649 (х+2)2+О[х+ 2] 3 


- 0.90932 - 
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Ва&1опа112е [СБор [М№М5ег1ез [Тод[х], {х, 1, 5}, Ваа1аз -> 1/8]]] 


(х- 1) -5 (х- 02. (х_ 173-21 04. (х-1)5+ О[х- 116 
Вае1опа11хе [СВор [М№МЗег1ез [Ехр[х], {х, 0, 5}, 
Иогк1паРгес1$1оп -> 40, Ва41аз -> 1/8]]] 
хх м юж 6 
]+х+ — + + + + 
2 6 24 120 
Вае1опа112хе [СВор [М5ег1ез [Ехр[х], {х, 0, 5}, 
Ваа1аз -> 4]]] 


1.69261 х 10-9 жж м х ,6 


+] +х+ — + + — + + Ох 
х> 2 6 24 120 
Спор [М5ег1ез [2ефа[$], {$, 1, 3}]] 


> +0.577216+0.0728158 (5-1) - 


0.00484518 (53-1)2-0.000342306 (3-1)3+0[3- 1]1 


Вычисление коэффициентов формулы интегрирования 
Ньютона—Котесса — МемфопСо{е$ 


Функция МТпфхедгаке, имеющаяся в ядре системы Маетайса, реализует ме- 
тод интегрирования Гаусса—Кронрода. Еще одним известным методом интегри- 
рования является метод Ньютона—Котесса, сводящий интегрирование к вычис- 
лению взвешенных ординат функции в равномерно расположенных точках оси 
абсцисс. Для реализации метода используются следующие функции: 


О МемсопСосезМе1авез [п, а, 5] — возвращает список весовых коэффициен- 
тов и абсцисс узловых точек {м1,х1} для квадратуры Ньютона-—Котесса на 
интервале от а до Ъ; 


О МеикопСотезЕгкгохг [п, ЕЁ, а, Ъ] — возвращает погрешность формулы Ньюто- 
на—Котесса для заданной функции Е. 


Примеры применения этих функций представлены ниже: 


<<Мимег1са1Маев `МемвопСоЕез ` 
МеибопСовезМезане$ [5, 0, 10] 


(0, 5}, [55 5}. {5.5}. [2.5 }. (0, 5} 


МемфопСоЕезЕггог[5, Е, 0, 10] 
15625 Е (6) 
3024 
МембопСоЕезЕггог[5, Е, а, а+\] 
17 Е (6) 
1935360 
МемсопСовезМе1аве$ [5, -0, 10, ОцаагаеагеТуре -> Ореп] 


1375 125 335 125 1375 
[{2, ==} {3, и} {5, Е} {7, а {9, =!) 
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МеибопСоЕезЕггог[5, ЕЁ, 0, 10, ОцаагаеагеТуре -> Ореп] 
5575 #(6) 
1512 


Обратите внимание на то, что приведенные формулы готовят данные для числен- 
ного интегрирования методом Ньютона-—Котесса, но не выполняют самого интег- 
рирования. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 

Ы Пользоваться алгебраическими функциями пакета А(деБга. 

Применять вычислительные функции пакета Са([си(и$. 

Ы Работать с функциями дискретной математики из пакета 015сге{еМаН. 

Ы Производить геометрические расчеты с помощью пакета беоте{ту. 

Ы Выполнять алгебраические вычисления с помощью пакета ИпеагА(дерга. 

Ы Пользоваться расширенными функциями теории чисел из пакета МитБегТНеоту. 
Ы Осуществлять численные расчеты с помощью пакета Митепса(Ма{й. 
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Статистические расчеты — пакет За $с$ 
Построение гистограмм 

Статистика распределений 

Статистическая обработка данных 
Сглаживание данных 
`Регрессия различного вида 
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В ядре системы Мафетайса практически нет статистических функций. Зато па- 
кет расширения 54а $ с$ дает сотни функций, охватывающих практически все 
разделы теоретической и прикладной статистики. Тем не менее, вопрос о привле- 
чении универсальных математических систем к выполнению серьезных матема- 
тических расчетов является спорным из-за существования множества специаль- 
ных статистических компьютерных систем, таких как ба $@са, 56а Стар 1с$ и т. д. 


Большинство специализированных статистических программ предлагают специ- 
альный интерфейс, базирующийся на обработке табличных данных большого объ- 
ема, реализуют многовариантный расчет необходимых статистических парамет- 
ров (например, регрессию сразу по десяткам формул) и отсев заведомо ошибочных 
данных. Поэтому при статистических расчетах применение подобных программ 
предпочтительно. 


Статистические расчеты — пакет З4а 1$ 1с$ 


Учитывая ограниченный объем книги и приведенные выше обстоятельства, дан- 
ный раздел не содержит исчерпывающего описания всех сотен функций расши- 
рения 5${аНайс$, а лишь дает обзор этого пакета с описанием наиболее часто ис- 
пользуемых средств статистики, относящихся к обработке данных. Это не слишком 
снижает ценность описания, поскольку функции статистики по большей части 
просты и имеют вполне очевидные (для специалистов) имена. 


Состав пакета За н$Нс$ 


Пакет расширения За й$Яс$ содержит следующие подпакеты: 


СопЯ4депсе[т(егуа($ — функции доверительных интервалов; 
Соппиоц$015пБийоп5 — функции непрерывных распределений; 
Ба{аМаптршайоп — манипуляции с данными; 

Оафа5тоо{Н1пд — сглаживание данных; 

Оезсприуе {ая $Нс$ — статистика распределений; 
О15стее 15 1Биоп$ — функции дискретных распределений; 
Нуро{Пе$1$Тез{5 — проверка статистических гипотез; 
ПпеагКедге5$1оп — линейная регрессия; 

Ми )езсприуе {ая $Нс$ — статистика многомерных распределений; 


оооооо,ооосооо 


Ми[бпогта[015$ЕпБи оп — функции многомерных нормальных распределений; 
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О М опйпеагР\ — нелинейная регрессия; 
О М№гта[1${пБийоп — функции нормального распределения; 
О (Соттоп — данные общего характера. 


Как и ранее, для работы каждого из подпакетов требуется его загрузка в память 
компьютера с помощью команды 


<<5$а*15&1с5`Имя_подпакета` 


Имена подпакетов расширения статистики приведены выше. 


Манипуляции с данными — БафаМапттри[аН оп 


Статистические данные обычно бывают представлены в виде списков — как од- 
номерных, так и двумерных (таблиц и матриц) и даже многомерных. Большая 
часть функций, обеспечивающих манипуляции с данными, сосредоточена в под- 
пакете ВафаМаптрщайоп. 


Данные могут вводиться в строках ввода или считываться из файлов с помощью 
функции ВеааТ,1 Е. Для манипуляций с данными могут использоваться многие 
функции ядра системы, описанные ранее, — в частности, все функции обработки 
списков. Подпакет Оа{аМаптрща#оп дает ряд удобных функций. Ниже представ- 
лена первая группа таких функций: 

О Со1имп [да*а, п] — возвращает п-й столбец списка дача; 


О Со1амл [Чафа, {п1,п2,...} ] — возвращает список из столбцов п1 списка дан- 
НЫХ; 


О Со1итпТаке [Чафа, зрес] — возвращает столбцы списка Чаха с данной спе- 
цификацией зрес; 


О Со1атпргор [Чафа, зрес] — удаляет столбцы списка Чафа с данной специ- 
фикацией зрес; 


Со1аппдо1п [Ч4афа1,аЧафа2,...] — объединяет столбцы списков да+а1; 
Вомдо1пт [Чафа1,Чафа2,...] — объединяет строки списков Яафа1; 
РгорМ№опМимег1с [аафа] — удаляет из списка аафа нечисловые элементы; 


оооо 


РгорМопМимег1сСо1тп [Чафа] — удаляет из списка дафа столбцы с нечис- 
ловыми элементами. 


Примеры применения этих функций: 
<<$$а&13Е1с3з `РафаМап1ри1а®е1оп` 
Чафа = {{а, 3}, {Ъ, 6}, {с, 4}, {4, 1}, 
{е, 5}, {=, 4}} 
{{а, 3}, {Ъ, 6}, {с, 4}, {@а, 1}, {е, 5}, {Е, 4}} 
со12 = Со1атп [Аафа, 2] 
{3, 6, 4, 1,5, 4} 
пемдафа = ОгорМопМимег1с [со12] 


{3, 6, 4, 5, 4} 
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Полезны также следующие функции подпакета: 
О Воо1еап5е1ес+ [115%, зе1] — удаляет из 115% элементы, которые дают Тгие 
при тестировании выражения $е1; 


О Такем11е [11$Е,рге@а] — удаляет из 115% все элементы, начиная с того, 
для которого ргеа дает Тгце; 

О ТепаеНВИВ11е [115%,ргеЯ] — возвращает число элементов, которые были 
удалены после того, как ргеа дало значение Тгце (отсчет с начала списка). 


Примеры применения этих функций: 


Такейр11е [со12, Мопьего] 


{3, 6, 4} 
ТепаЕВ\Ь11е[со12, Мапьего] 


3 


Построение гистограмм 


Ряд функций служит для подготовки данных с целью построения гистограмм: 


О Егеацепс1ез [115%] — готовит данные для представления частотной гисто- 
граммы; 

О ОцапЕ11еЕГоги[11$%] — дает отсортированные данные для представления 
квантилей; 

О Сито1аЕ1уебимз [1156] — дает кумулятивное суммирование данных спис- 
ка. 


Пример построения гистограммы по данным списка из двойных элементов с по- 
мощью функции Егеаоепст1ез дан на рис. 12.1. Для построения графика при этом 
использована функция ВагСпаг& из пакета расширения бгарМс$. 


Екеч = Егеччелстез [пемЧака] 


{{1, 3}, {2, 4}, {1, $}, {1,6}} 
<«Бгар\1 сз `Сгарм1с$` 


ВахгСВаг& [Егеа] 


- бгарр1с3 - 


Рис. 12.1. Пример построения гистограммы по данным 
функции Ггедуепае$ 
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Для подготовки гистограмм могут использоваться и следующие функции: 


В1пСойпЕ$ [ Ааба, {млп, мах,ах} ] 
ВапдеСоспф $ [Чафа, {с1,с2....} ] 
СатедзогуСоцпе $ [Чафа, {е1,ед2....} ] 
В11115$6$ [Аафа, {п1лп, мах, ах} ] 
Вапае115%$ [Чафа, {с1,с2,....} ] 
Сафедогу11$$$ [Чафа, {е1,е2....} ] 


С примерами их работы можно ознакомиться по справочной системе Ма фепайса, 
содержащей полное описание данного подпакета. 


Статистика распределений — Дезсприуе За $ с$ 


В подпакете Оезсприуе {а $Яс$ сосредоточены наиболее важные функции по ста- 
тистике распределений: 


О Сепёга1Момепе (Чафа,г) — возвращает центральный момент данных Чафа 
порядка г; 

О Меап [Чафа) — возвращает среднее значение данных аафа; 

О Меапреу1а1оп [Ча а] — возвращает среднее отклонение данных; 

О Меа1ап [Чафа] — возвращает центральное значение (медиану) данных; 


О Меа1апреу1а{1оп [даа] — возвращает абсолютное отклонение (от медиа- 
ны) данных; 


ЗКемпез$ [Ч4афа] — возвращает коэффициент асимметрии данных; 
ЗЕапЧахаРеу1а®1оп [4афа] — возвращает стандартное отклонение данных; 
Сеомеег1сМеап [Чафа] — возвращает геометрическое среднее данных; 
Нагтоп1СсМеап [Чафа] — возвращает гармоническое среднее данных; 


ообооо6о 


Коо*Меап5бацаге [Чафа] — возвращает среднеквадратичное значение дан- 
НЫХ; 


ОцапЕ11е [дака, а] — возвращает 4-й квантиль; 


Тпеегро1а* 1п9ОцапЕ11е [Чаба,а] — возвращает 4-й квантиль, используя 
при вычислениях интерполяцию данных; 


о ооо 


Уаг1апсерафа [Чата] — возвращает среднеквадратичное отклонение дан- 
НЫХ. 


Мы не приводим определений этих функций, поскольку при символьных данных 
Чафа их легко получить именно в том виде, который реализован в системе Ма@е- 
тшайса: 

Я$={х1,х2,х3З} 

{х1, ха, х3} 

Меап [4$] 


Е (21 +х2 + ХЗ) 
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Меапре\у3.ае1оп [4$] 


= (№=[м += (-х1 - х2 - хЗ) | + 


1 1 
АЗ х2+ = (-ж1 - х2 - хЗ + АЬз[ 5 (-х1 - х2- хЗ) + х3] 
Меазап [а5] 
х2 
Уаг1апсе [4$] 
1 | 1 2 


5 |1 *= (-х1 - х2 - 3) | + 


2 


+ см - 2-23] + | (-Х1 - х2 - 3) + хЗ) | 


(| + 


ЗКемпез$з [4$] 


3 
БЕ м (-51 - х2 -х3)| + 


[2+ = гасе-8] + (-х1 - х2 - х3З) 3) || / 


мн 


мс х1 -х2-х3З) 


МЕХ (1 -ж2-х3)] + 
2 


1 (-х1 - х2 -х3) +х3 (3/2) 
3 р 


Следующие примеры поясняют действие этих функций при обработке числен- 
ных данных: 


<<56а1$1с$ `Резсг1рЕ1уе5ае1$Е1с$` 
Чафа:={10.1,9.6,11,8.2,7.5,12,8.6,9} 
СепЕга1Момеп+ [Чафа,2] 

1.9525 

Меап [Аафа] 

9.5 

Меапреу1ае1оп [аа] 

1.175 

Ме1ап [ава] 

9.3 

Меа1апреу1аЕ1оп [аа] 

0.95 . 

ЗКемпезз [Чафа] 

0.374139 

ЗЕапаагАРеу`1а*1оп [аафа] 

1.4938 

Сеомеег1сМеап [аафа] 

9.39935 
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= 


Нагтоп: сМеап [Чафа] | 
9.30131 
Коо{Меапбачаге [Чака] 

9.60221 
Оцап*11е [ааса,1] 

12 
Тпфегро1а*1п30цап*11е [Чафа,1] 
Тибеуро]а1паОнаие11е [ 

{10.1, 9.6, 11, 8.2, 7.5, 12, 8.6, 9}, 1] 
Уаг1апсе [Чафа] 
2.23143 


С рядом других, менее распространенных функций этого подпакета можно ознако- 
миться с помощью справочной системы. Там же даны примеры их применения. 


Сглаживание данных — Оафабтоо{И1пд 


В подпакете баёа5тоо{Нтд определены функции для сглаживания данных, имею- 
щих большой случайный разброс. К таким данным обычно относятся результаты 
ряда физических экспериментов, например по энергии элементарных частиц, или 
сигналы, поступающие из космоса. Для того чтобы отсеять информацию из та- 
ких данных с большим уровнем шумов и применяется процедура сглаживания. 
Она может быть линейной (например, усреднение по ряду точек) или нелиней- 
ной. 

Определены следующие функции сглаживания: 


О Моу1пдАуегасе [дафа,г] — сглаживание данных Чака методом усреднения 
для г точек; 


О Моу1паМеЯ1ап [дафа, г] — сглаживание данных ааха по медиане для г то- 


чек (опция ВереакеЯ$ поо*й1па->Тгкие используется для повторного сгла- 
живания); 


О Т1пеахЕ11%ег [Чафа, {с0,с1,.... сг-1}] — линейная фильтрация (с — ве- 
совые множители); 


О ЕхропепЕ1а1$5моо*р1па [Чака, а] — экспоненциальное (нелинейное) сгла- 
живание, параметр а задает степень сглаживания. 


Ниже представлены результаты сглаживания символьных данных, выявляющие 
соотношения, используемые при сглаживании: 


$:={х1,х2,х3,х4,х5} 
Моу1пдаАуегасще [45,3] 


1 


(= + х2 + хЗ), = (х2+х3+ х4), (х3 + х4 + х5) | 


со [> 


Моу1паМеазап [4$ ,3] 
{х2, х3, х4} 
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Ехропеп&1а1ЗтооЕВ1па [4з, 0.2] 
{х1, х1+0.2 (-х1+х2), х1+0.2 (-х1 + х2) +0.2 (-х+-0.2 (-х1 + х2) +х3), 
х1+0.2 (-х1+х2) +0.2 (-х1-0.2 (-х1 + ха) +х3) + 
0.2 (-х1-0.2 (-х1+х2) -0.2 (-жм-0.2 (-Ж +х2) +х3) +х4), 
х1+0.2 (-х1 +х2) +0.2 (-х-0.2 (-х1+ха) +х3) + 
0.2 (-х1-0.2 (-х1+х2) -0.2 (-х-0.2 (-х1 +ха) +х3) +х4) + 
0.2 (-х1-0.2 (-х1+ ха) -0.2 (-х2-0.2 (->1 +х2) +х3) - 
0.2 (-х1-0.2 (-х1+ха) -0.2 (-хм-0.2 (-жЖ +х2) +х3) +хА4) + х5) } 


Применение сглаживания усреднением иллюстрирует рис. 12.2. На нем задан мас- 
сив (таблица) из 500 случайных точек с равномерным распределением и создан 
графический объект из этих точек в виде кружков малого диаметра. Затем вы- 
полнена операция сглаживания (по 12 смежным точкам) и создан графичес- 
кий объект сглаженных точек в виде кружков большего диаметра. Для сопостав- 
ления оба объекта построены на одном графике функцией $пом. 


№[98]:= << а&18%1с$ `рабаЗптоо пд ` 


п 69] := Чаба=Таю1е [КалЯот[] ‚{500}]; 


№ (100]:= 91: >35 Р1о® [Ча а,Р10%5%у1е->{Ро11%512е[0.012]}] 


№(101]:= ва: =Моу1тлойтегаде [4аба,12] 
№ [102]:= 92: =.15%Р10% [з3Я,Р10%5%у1е->{(Ро1ле512е[0.016]}] 


№ [103]:= $№0\[91,92] 


Рис. 12.2. Пример линейного сглаживания данных из 500 точек 


Нетрудно заметить, что сглаженные точки группируются вокруг среднего значе- 
ния, равного 0.5, тогда как исходные точки разбросаны практически равномерно 
по всему полю рисунка. Эффективность нелинейного (экспоненциального) сгла- 
живания демонстрирует рис. 12.3. Показанный на этом рисунке документ постро- 
ен по тому же принципу, что и документ рис. 12.2. 
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Остальные функции сглаживания можно использовать аналогичным образом. Выбор 
метода сглаживания зависит от решаемых пользователем задач и остается за ним. 


<<5$а&1%1с5 `рабаЗтосо №1 лд` 


дафа=Та1е [Валаощ[] ‚{500}]; 


91: =.1$5%Р10% [Чаба,Р10&5%у1е->{(Ро1л512е[0.012]}] 
5а: =Ехролел&1а1$тоо&1л4[Яафа,0.05] 
92: =15%Р10% [Я ,Р1ое5%у1е->{Ро1п{512е [0.016] }] 


5А0\[91,92] 


Рис. 12.3. Пример экспоненциального сглаживания 


Другие подпакеты расширения 54а 1 $8 с$ 


Подпакет Могта(015{пБиоп содержит хорошо известные функции нормального 
распределения вероятностей и родственные им функции следующих распределений: 


О Могма101$Е 15а Е1оп [та, з1дта] — нормальное распределение; 
О зЕиаепЕТр1 зе х1Ба1оп [г] — Т-распределение Стьюдента; 

О СВ15бапагер1 Е г1БаЕ1оп [г] — Х2-распределение; 

О ЕВаЕ1о015ЕгАрае1оп [:1,г2] — Е-распределение. 


Для этих и многих других непрерывных‘распределений заданы также функции 
плотности распределения, среднего значения, среднеквадратичного отклонения, 
стандартного отклонения, вычисления коэффициента асимметрии и т. д. Целый 
ряд таких функций задан и в подпакете СопИпиоц$01$&йБиЯоп$ для ряда функ- 
ций непрерывного распределения. Мы не приводим их, поскольку они подобны 
функциям обработки списков, описанным выше. 


Рисунок 12.4 иллюстрирует получение выражения для плотности нормального 
распределения раЕ и получение графика плотности этого распределения со сме- 
щенной вершиной. 
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Подпакет О1зсге{е 015 иБиоп$ содержит подобные функции для дискретного рас- 
пределения вероятностей (Пуассона, биномиального, гипергеометрического и иных 
распределений). Таким образом, три упомянутых подпакета охватывают практи- 
чески все имеющие применение законы распределения. Функции для оценки 
доверительных интервалов сосредоточены в подпакете СопЯдепсе1т(егуа(5. 


<< $ а 11$ `Ногиа 1 11 и 1 од ` 


15 = Нога) 15 г1Ьщ 10 [0.5, 1] 


№М№огиа1р213сг1Ьастоп [0.5, 1] 


раЕг = РОЕ[латзе, х] 


Е-+ (29.54 


У2л 


РТО [раг,(х, -4, 4}] 


9.4 


Рис. 12.4. Пример работы с функцией нормального распределения 


В подпакете Нуро{Не$1Тез{5 сосредоточено сравнительно небольшое число хоро- 
шо известных функций для выполнения тестов проверки статистических гипо- 
тез. Загрузка пакета и проведение теста на среднее значение показаны ниже: 


<<5$а&1$61с$ `НуроЕВез1зТезез ` - 
Яафа1 = {34, З7, 44, З1, 41, 42, 38, 45, 

42, 38}; 
МеапТез* [Чафа1, 34, КпомпУагзапсе -> 8] 
Опеб1беаРа1лле > 3.05394х 10-3... 


У специалистов в области статистики интерес вызовут подпакеты Ми ОезспрЯуе- 
Зан$Нс$ и Мипогта(01$ИБиН оп с многочисленными функциями многомерных 
распределений. Они позволяют оценивать статистические характеристики объек- 
тов, описываемых функциями нескольких переменных. Рисунок 12.5 поясняет 
загрузку подпакета Мипогта(015йБи оп, получение. выражения для плотности 
нормального распределения по двум переменным х1 и х2 и получение трехмер- 
ного графика для плотности такого распределения. 


) ) ПРИМЕЧАНИЕ Подпакет Соттоп используется остальными подпакетами пакета 
5 


тай $НсС$. 
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«Эф атс ` Ми 1 лога 1 5 Што ` 


(г = {{1, 1/59:6[3]}, {1/54е& [3], 1})}; 
1415 = Ми 1 логта ещо [{0, 0}, г] ): 


раЕ = РОЕ [л915%, {х1, х2}] 


Не 


[1 
|: 


РТоЕЗО [раЕ, {х1, -3, 3}, (х2, -3, 3}, РЛоВалде->А11] 


2х 


Рис. 12.5. Получение аналитического выражения и графика 
нормального распределения по двум переменным 


Регрессия 


Линейная регрессия общего вида — ИпеагВедге$$1оп 


В подпакете ИпеагВедге$оп имеются расширенные функции для проведения ли- 
нейной регрессии общего вида — в дополнение к включенной в ядро функции Е1 +. 
Прежде всего это функция Ведгезз: 


О Ведгез$ [дафа, {Т,х,х^2},х] — осуществляет регрессию данных Чафа, 
используя квадратичную модель; 


О Ведгез$ [Чафа, {Т,х1,х2,х1х2}, {х1,х2} ] — осуществляет регрессию, 
используя в ходе итераций зависимость между переменными х, их,; 


О Ведгезз [Чака, {ЁЕ1,Е2,...}, уагз] — осуществляет регрессию, используя 
модель линейной регрессии общего вида с уравнением регрессии, представля- 
ющим линейную комбинацию функций Е1 от переменных уагз. 


Данные могут быть представлены списком ординат {у1,у2,...} или списком 
{{х11,х12,..., УТ}, {х21,х22,....У2},...}. 


Ниже приведены примеры использования функции Ведгезз: 


<<5$а&1$%1с$ `Г1пеагВедгез$1оп` 
Чафа={{1,1.9},{2,2.95},{3,4.3},{4,4.8},{5,5}} 
{{1, 1.9}, {2, 2.95}, {3, 4.3}, {4, 4.8}, {5,5}} 


510 
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(гедгезз = Ведгезз [Чафа, {1,х, х^2}, х]; 
СВор[гедгезз, 10^(-6)]) 
{РагатефехгТар1е > 


ЕзЕ1тафе ЗЕ Тбфае РУа1оае 
1 0.1 0.421613 0.237185 0.834595 
х 1.89786 0.321297 5.90687 0.0274845' 
х2 -0.182143 0.0525376 -3.4669 0.0740731 


Вбалагеа -> 0.988994, Аа] изфеа $ атагеа -> 0.977988, 
Е 1тафеаУаглапсе -> 0.0386429, АМОУАТаб1е > 


ОЕ ЗипоЕ5а Меап5а ЕВа®е1о РУа1ае 
Моае1 2 6.94471 :3.47236 89.8577 0.011006} 
Еггог 2 0.0772857 0.0386429 
Тофа1 4 7.022 


Еопс = Е16[Чафба, {1,х, х^2}, х] 
0.1+1.89786х-0.182143 х? 
ОрЕ1опз [Ведге$з] 
{Ведгезз1опВерог®е > ЗиптагуКероге, Тпс]лааеСопз$апе -> Ткое, 
Ва$1$Матез -> Апжеота*1с, Мезапе$ > Аибота®1с, 
То1егапсе -> Аисотае+с, СопЁ1АепсеГеуе1 -› 0.95} 


На рис. 12.6 показан еще один пример проведения регрессии, сопровождаемой 
графической визуализацией с помощью функции Ми1{1р1е113%Р1о6. 


Му1 61 21е156Р10+ [ 

ата, рхгедскеЯя, 1омекгСсТ, чюрегст, 

Зуро15 Ларе -> {(Р10&Зупбо1 [21атола], Моле, Ноле, Нове}, 
Р1оЛо1ле@ -> {Га1ве, Тице, Ткеие, Тгие}, 

Р1 015% у1е -> {Ацеота1с, Ацботае1с, 

Рраз\119[{.05, .05)], Раз\1л9[{(.05, .05}]} 


‚ = бгарр1с3 - 
Рис. 12.6. Пример проведения регрессии с графической визуализацией 


Пакет линейной регрессии содержит и ряд иных функций, с которыми можно 
ознакомиться с помощью справочной базы данных системы Маетайса. На- 
поминаем еще раз, что сама функция при линейной регрессии может быть нели- 
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нейна, она является линейной только относительно искомых коэффициентов рег- 
рессии. 


Нелинейная регрессия — МопПпеагЕ И 


В подпакете №оппеагРЕ содержатся функции для выполнения нелинейной регрес- 
сии общего вида: 


О М№п11пеагЕ1® [Чака, моае1, уаг1аю1ез, рагамефегз] — выполняет рег- 
рессию по заданной модели (формуле) моде] с переменными уах1аЪ1ез и 
параметрами рагамефегз для заданных данных Чафа; 


О М№п11пеатВедгезз$ [дафа, моае1, \уаг1аю1ез, рагамекег$] — выполняет 
регрессию по заданной модели (формуле) поае1 с переменными уаг1аЪ1ез 
и параметрами рагатмефегз для заданных данных Чака с выдачей списка 
диагностики. 


Данные могут быть представлены списком ординат {у1,у2,...} или списком 
{{х11,х12,....У1}, {х21,х22,...,у2},...}. В ходе регрессии минимизируются 
заданные параметры, так что заданная модель регрессии приближает данные с 
минимальной среднеквадратичной погрешностью. 


На рис. 12.7 показан пример выполнения логарифмической регрессии. При ней 
модель представлена выражением а*Тод [©*х]. Результатом действия функции 
М№оп1 1пеагЕ1® является уравнение регрессии в виде этой модели с найденными 
значениями параметров а и Ъ. Представлена также визуализация регрессии в виде 
графика функции-модели и исходных точек. Следует отметить, что реализация 
нелинейной регрессии разными методами может давать заметно различающиеся 
результаты, так что представленные результаты не являются абсолютно строгими. 


<< $42131 1с$ `Нол11леагЕ1 ` 


Чака: ={({1,1},{2,1.3},{3,1.716},{4,1.0),{5,2.048)}, 
{6,2.161}} 


Егец-Нол11леагЕ Ц [Заба, а.о [Ъ%*х] ,{х},{а,в}] 
0.678923 109{3.7653х] 
91: =Р1 08 [гец,{х,1,6}] 


92: 9.13% Р10% [ата ,Р10%5%у1е->{(Ро1п6512е[0.02]}] 


50% [91,492] 


Рис. 12.7. Пример логарифмической регрессии 
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Применение функции Моп1 1пеагВедгезз иллюстрирует следующий пример: 
М№оп11пеагВедгезз [Ч4афа, а*Годз[Ь*х],{х},{а,Ь}] 


{вез Е1ЕРагамекегз > {а->0.665503, р > 4.11893}, РагатетехСТТаБ1е > 


ЕЕ 1таке Азутреое1с 5Е СТ 
а 0.665503 0.0504167 0.525524, 0.805482}, 
|) 4.11893 0.806289 {1.88031, 6.35754} 
Езе1пафеЯУаг1апсе -› 0.00558058, 
‚БЕ ЗУмМОЕ5а Меап5а 
Моае1 2 17.7425 8.87126 
АМОУАТар]1е -> Еггох 4 0.0223223 0.00558058, 
ОпсоггесЕеЯ Тофа1 6 17.7648 
СоггесЕеа Тофа1 5 0.994689 
А НОЕ СС а опмаег: 1. -0.972212 
зупреЕоЕ1сСогге1а*1опМаег1х -> 0972212 1. , 
Сигуа®иаге 
Мах 1пех11$1Сс 2.94314х10-16 
ктесигуасогетар1е > Мах Рагапефехг-ЕЁЕЁес+$ 2.07792 
95. % СопЕ1Аепсе Вед1оп 0.379478 


Как нетрудно заметить, в данном случае выдается отчет о проведении регрессии. 
Более детальные данные об опциях и обозначениях в отчетах нелинейной регрес- 
сии можно найти в справочной базе данных. 


Полиномиальная регрессия — Ро[употта(Р\ 


К сожалению, средства регрессии в Ма ета са разбросаны по разным пакетам. 
Так, в подпакете Роупопта(РЕ пакета Митейса(Ма{Й определена функция для поли- 
номиальной регрессии: 


О Ро1упом1а1Е1& [Чафа, п] — возвращает полином степени п, обеспечивающий 
наилучшее среднеквадратичное приближение для данных, представленных па- 
раметром да+ха. Если Чафа является списком ординат функции, то абсциссы 
формируются автоматически с шагом 1. Если ака является списком коор- 
динат {х1,у1}, то полином наилучшим образом приближает зависимость 
У(х,). 


Ниже представлен пример применения функции полиномиальной аппроксимации: 
<<Мамег1са1Ма®Ь `Ро]упом1а1Е1®` 
р = Ро1упот1а1Е1е[{1,3.9,4.1,8.9,16,24.5,37,50},3] 
Еле Е1паРОТурпата1[<>, 3] 
Р[5] 
15.8727 
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Ехрапа [р [х]] 
2.35- 1.44066 х+ 0.659848 х2 + 0.0338384 3 


Другой пример с построением графиков исходных точек и аппроксимирующего 
полинома дан на рис. 12.8. 


Зафа={({1,1},{2,3},{3,10},{4,15},{5,26}} 
{{1, 1}, {2,3}, {3, 19}, {4, 15}, {5, 26}} 
р=Ро1улолаа1Р1 4 [Чаба,3] 
РСС ипдРо1упом1а1 [<>, 3] 
Ехрала [р [х] ] 
-1.+1.30952х +0. 392857 х* +0.0833333 х? 


91=Р10 [р [х] ‚{х,1,5}]; 


92=15%Р10% (Чата, Р10%15%у1е->{Ро1ле512е[0.02]}] :5310о\[91,92] 


Рис. 12.8. Графики точек исходной зависимости и аппроксимирующего полинома 


Нетрудно заметить, что точки исходной зависимости неплохо (но не точно) ук- 
ладываются на график полинома. 


Сплайн-регрессия — 5рИпеги 


Сплайны представляют собой набор полиномов невысокой степени, последователь- 
но применяемых к наборам точек аппроксимирующей функции. Чаще всего ис- 
пользуется кубическая сплайновая аппроксимация, при которой коэффициенты 
полиномов выбираются из условий равенства в стыкуемых точках не только зна- 
чений функции, но также первой и второй производных. Это придает графику 
сплайна вид плавной кривой, точно проходящей через узловые точки и напоми- 
нающей изгибы гибкой линейки (5рйпе в переводе — гибкая линейка). 


Подпакет 5рИптеГ\ пакета Митепса(Ма{Й содержит функцию для проведения сплайн- 
регрессии, при которой сплайн-функция проходит максимально близко к аппрок- 
симируемым точкам в смысле наилучшего среднеквадратичного приближения. Для 
этого используется функция $р11пеЕ1 + [Чафа, Куре], которая возвращает сплайн- 
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функцию для данных дафа, используя сплайн-аппроксимацию типа в уре — по умол- 
чанию это кубический сплайн СоЪе (другие типы — Ве21ег и Сотроз1$еВе21ег). 


Рисунок 12.9 показывает пример сплайн-регрессии для обычной зависимости у(х), 
представленной пятью парами точек. На нем построены также графики аппрок- 
симирующей функции и исходных точек. 


<«Нитег1са1Маек` 511 леЕ Ц ` 
4аа={((1,2),{2.2,3.5},{3,6},{4,3},{5,4)} 


{{1, 2}, {2.2, 3.5}, {3,6}, {4, 3}, {5, 4}} 


871 =5р1 1 лег [Чай а,С\р1с] 


$р11пеРапсст оп [Сир1с, {0.,4.}; <>] 
8р1[3.99] 
{4.99021, 3.97518} 


91=Рагатеек1сР1 0% [201 [х] ,(х,0,4} ‚Р1о(Ваялче->А11 ‚Сотра1еа-> 
Га15е]; 


92=15%Р104 [даба,Р1оЕ 5 у1е->{(Ро1 ле 512е[0.02]}]:5Л0\[91,92] 


Рис. 12.9. Пример сплайн-регрессии для зависимости у(х|, заданной списком координат 
своих узловых точек 


<< тега са1Мае®` $р11 веР 1 ` 

Чака = {({0,0},{1,2),(-1,3},(0,1),(3,0}); 
#01 =6р11 пер [аба, Счь1с] 
$р11пеРатсе1 оп [СБ1с, {0., 4.}, <>] 

8р1 [3.93] 

{2.96732, 0.00535761 } 


91=Рагате*г1СР10% [801 [х] ‚(х,0,4} ‚Р1оКалде->А11 ‚СопрЛеа-> 
Га1 ве]: 


92=.15%Р10% [Чака Ро 3 у1е->(РозлЕ$12е[0.02] }] ; $№ом[91,92] 


Рис. 12.10. Пример сплайн-интерполяции параметрически заданной функции 
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Специфика сплайн-регрессии по функции $р11пеЕ1 + заключается в преобразо- 
вании значений как х1, так и у1. Это позволяет представлять сплайнами в об- 
щем виде параметрически заданные функции, что поясняет рис. 12.10. 


Тригонометрическая регрессия — ТпдР\ 


Многие выражения содержат периодические тригонометрические функции, на- 
пример $1п(^х)) или со5(х). Помимо обычного спектрального представления выра- 
жений, подпакет ТпдР\* пакета Митепса(Ма{П имеет функции для тригопометри- 
ческой регрессии: 


О ТЕ1аЕ1Е [Чаба, п,х] — дает тригонометрическую регрессию для данных Чака 
с использованием косинусов и синусов вплоть до со5(п х) и чп(пх) и с пери- 
одом 217; 

О ТЕ1дЕ1е [Чафа,п, {х,1}] — дает тригонометрическую регрессию для дан- 
ных аафа с использованием косинусов и синусов вплоть до со$(2пих/Г,) и 
5т(2лих/Г,) и с периодом [; 

О Тк1аЕ1Е [Зафа, п, {х,х0,х1} ] — дает тригонометрическую регрессию для дан- 
ных Дафа с использованием косинусов и синусов вплоть до со$(2ли(х — х,)/ 
(х-2%)) и за(ли(х-м)/(-х)) и с периодом (х,-х,). 


Примеры выполнения тригонометрической регрессии даны ниже: 


<<Момег1са1МаеВ `Тг13Е1*` 
Чафа = ТаЪ1е[1+2$1п [х] +3Соз[2х],{х, 0, 2Р:1-2Р1/7, 2Р1/7}]; 
Тг1аЕг16 [Ааба, 0, х] 


1. 
Тг19Е1е[Чафа, 1, {х, 1}] 
1.+ 0. Соз| 7х] +2. 91| =] 


21+ [Тгапзрозе[ {Вапде[0, 2Р1-2Р1/7, 2Р1/7], Чафа}], 
{1, Соз[х], $21[х]}, х] 

1.-4.996х 10-16 Соз[х] +2. чих] 

Тг139Е1е[аафа, 3, {х, хО, х1}]; 

СБор [%] 


1. + 3. сов[ 27 ХО 


2л (х- х0) | 
-х0+ х1 


| +2. 51| 0. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 

ЫЙ Вычислять ортогональные многочлены. 

ЫЙ Выполнять статистические расчеты с помощью пакета 54а $с$. 
@Й Строить гистограммы. 
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Ы Вычислять статистики распределений. 
Ы Использовать статистическую обработку данных. 
Й Сглаживать данные. 


ЬЙ Выполнять регрессию различного вида. 


УРОК Полезные функции 


00000 0 в 90 ©96000 


Синтез звуков — Ацато 
Синтез музыкальных звуков — Ми$1с 
Функции времени и дат — Са(епдаг 


Географические и картографические данные — 
\\Моабата 


Физические константы и размерные величины — 
Рпуз1са(Соп5{апт$ 


Данные о химических элементах — 
СПеттса(Е(етеп+$ 


Задание данных только вещественного типа — 
Кеа(Оп(у 


Работа с бинарными файлами — В1пагуР(е$ 
Запись графических объектов в файл формата ОХЕ 
Фильтрация опций — Нег$Орйоп$ 

Уплотнение памяти — МетогуСопзегуе 

Работа с пакетами расширений — РасКаде 

Показ времени операций — 5ПомТ1те 


Пакет расширения М15сеЦапеои$ 


Слово М15сеЦапеоц$ в переводе на русский язык означает «всякая всячина». Боль- 
шинство функций этого пакета, на первый взгляд, не имеет прямого отношения к 
математическим расчетам. Однако как сказать! Этот пакет представляет систему 
Ма фетайса в особом свете — как систему, имеющую далеко не стандартные сред- 
ства синтеза звука и графического представления информации самого общего 
вида. Физики, химики, географы и даже музыканты могут найти в этом пакете 
средства, полезные им при обработке на компьютере информации произвольного 
вида. 


Синтез звуков — Аи41о 


Подпакет Аи@1о служит для генерации стандартных звуковых сигналов разной 
формы, частоты и длительности, модуляции сигналов по амплитуде и по частоте 
и считывания звуковых файлов с дисков. Для создания звуковых объектов слу- 
жит функция Мауегогм: 


О ИауеЕогм [$ уре, Ёгеа, даг] — создает звуковой сигнал формы + уре с час- 
тотой ЁЕгеа (в герцах) и длительностью дог (в секундах). Возможны следую- 
щие формы сигнала: 51пи$014 — синусоидальный, Тг1апа1е — треугольный, 
Запаге — прямоугольный и 5амкоо%Н — пилообразный; 


О ИауеЕогм [с уре, Егеа, даг, Оуегкопез->п] — создает звуковой сигнал 
формы + уре с частотой Ёгеч (в герцах) и длительностью дог (в секундах), 
имеющий п гармоник. 


Приведенный на рис. 13.1 пример дает генерацию прямоугольного сигнала часто- 
той 1000 Гц и длительностью 0.5 с. Следует обратить внимание на то, что создан- 
ный звуковой объект проигрывается и показывается после команды 5Ном. 


Звуковой объект, как отмечалось, ассоциируется с графическим объектом. К со- 
жалению, явной связи между осциллограммой звукового сигнала и его графи- 
ческим образом нет. Более того, вид графического объекта сильно зависит от 
компьютерной платформы, на которой установлена система Мафетайса. Так что 
графический звуковой объект — это просто некий условный графический образ 
звукового сигнала. | 


Рисунок 13.2 показывает генерацию прямоугольного сигнала с двумя гармоника- 
ми. Здесь используется опция Оуегкопез->2. Ее нельзя применять к синусои- 
дальному сигналу, поскольку он принципиально не имеет гармоник. 
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<< №3зсе1Лалеоцз ` АцйЯ1о` 


#111000 = Мауеогт[$1ли501Я, 1000, 0.5] 


- 5оци8 = 


5\0%[$1^1000] 


И 


Рис. 13.1. Создание и просмотр звукового объекта — 
синусоидального сигнала 


341400 = Чауе огт[$Чиаге, 400, 0.5,Оуег6олез->2] 


- Зоциа = 


Злом[34:400] 


ызе, фола 
Яо кие 


Рис. 13.2. Генерация прямоугольного сигнала с двумя гармониками 


Когда указана опция Оуегеопез, функция ИауеЕоги использует ряд Фурье для 
создания высших гармоник, обогащающих тембр звука. При этом возможно из- 
менение числа гармоник. Возможно также создание сигнала с заданными номера- 
ми и амплитудами гармоник. Для этого служит функция 13ЕМауеЕогм: 


О Ъ15&МауеЕогм [ { {п1, а1}, {п2,а2},...}, Егеа, а1г] — создает звуковой 
объект с частотой основной гармоники Егеа и длительностью 4941г, содержа- 
щий дополнительные частоты с кратностями п1 и амплитудами а1. 


На рис. 13.3 представлен пример создания звукового объекта сложного типа, со- 
держащего ряд частотных составляющих. Данные представлены списком раг*1а1- 
15%. С помощью функции ТаЪ1е подготовлен объект, содержащий шесть зву- 
ковых подобъектов. 
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раг{1а1115% = {{1,1},{1.1,0.1},{1.2,0.9}, 
{1.3,0.2}, {1.4,0.8},{1.5,0.3),{1.6,0.7}, 
{1.7,0.4},{1.8,0.6},{1.9,0.53}}; 


зеч = Таю1е 1.15 МачеГогл(раг1а111 3% | 
440 2^(х/12), 0.2], {х,0,5}] 


{- зоциа -, > 5оцл4 -, - ЗоциЯ -, - 5оцпа -, 
- Зоцпа -, - Зоцпа -} 


Злом[зе4] 


- бгарр1с3$ - 


Рис. 13.3. Генерация многочастотного сигнала 


Для создания звуковых объектов, порождающих звук с амплитудной и частот- 
ной модуляцией, служат следующие функции: 


О Атр11Еи9еМочо1а 1оп [Е , Е, м,, мк] — создает амплитудно-модулирован- 
ный синусоидальный сигнал с несущей частотой Е, частотой модуляции ЕЁ, 
коэффициентом модуляции м, и длительностью дах. Опция В1п9Моао1а- 
&1оп->Ткие позволяет получить амплитудную модуляцию с подавленной 
несущей; 


) 


О ЕгеапепсуМоа1а*1оп [Е ‚ {Е ,ра},аае] — создает частотно-модулиро- 
ванный синусоидальный сигнал с несущей частотой Е, модулированный по 
частоте сигналом с частотой модуляции Е’, с девиацией частоты ра (в гер- 
цах) и длительностью док. 


Рисунок 13.4 демонстрирует создание звукового объекта с амплитудной и частот- 
ной модуляцией. Обратите внимание на то, что объект показывается сразу, по- 
скольку в состав его выражения включена команда / /5Ъом. 


Для создания сложных сигналов с частотной модуляцией функция Егеааепсу- 
Моао1 а 1оп используется в следующем виде: 


О ЕгеацепсуМодо1ае1 опт [Ес, {{Е1,ра1}, {Е2,ра2},...}, аак] — создает час- 
тотно-модулированный синусоидальный сигнал длительностью ах с несущей 
частотой Ес и каскадом частот модуляции Ет1 с девиациями ра1. Опция 
Моац1а&1опТуре->Рага11е1 создает сигнал, независимо промодулированный 
всеми указанными частотами, а опция Моап]аЕ1опТуре->Сазсаае включа- 
ет режим, при котором перечисленные частоты последовательно модулируют 


друг друга. 


Рисунок 13.5 показывает создание и воспроизведение композитного звукового 
сигнала. Он представлен списком объектов {$1,52,$3}. 
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йтр11 С идеМоЯи1 а 1ол (1000, 25, 1, 0.5] //5пот 


Рис. 13.4. Генерация звуковых объектов с амплитудной (сверху) 
и частотной (снизу) модуляцией 


{=1, $2, $53} = 
‚ {НамеГоги([Зажос( А, 880, 0.2], 
Ато 16 ч4еМоЯи1 а 10п[440, 530, 1, 0.5], 
ГгециепсуМоЯ и а 10л[660,{{300,400),{(600,200}}, 
0.3, Мон а 1олТуре->Сазса&е] } 1/5 Лот 


5ес: : зпаре : 11353 {3]1, 52, $3} ап -Сгарр:с$- 
аге пос ме защше зпаре. 


- бгарН1сз - 


Рис. 13.5. Генерация композитного звукового сигнала 


Для считывания звуковых файлов с магнитного диска служит функция Веаа- 
ЗоцпаЕ1 Те: 


О ВеаЯ5ошпаЕ11е ["зоипаЕ11е"] — опознает файлы разного формата и конвер- 
тирует их в список, содержащий целые числа в диапазоне от —32 768 до +32 767. 
Опция Рг1пЕНеадег->Тгое позволяет вывести отчет о звуковом файле. Под- 
держиваются следующие форматы звуковых файлов: №еХТ/5ип, \МАУЕ и АТЕЕ. 
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Разумеется, считываемый звуковой файл должен быть расположен в текущей 
директории или его имя должно точно указывать местоположение файла. Файлы 
отображаются соответствующим графическим образом (как описывалось выше). 


Синтез музыкальных звуков — Миз1с 


Подпакет Миз1с как бы продолжает рассмотренный ранее подпакет поддержки зву- 
ковых возможностей системы Ма етайса. Он задает функцию последователь- 
ного воспроизведения списка, содержащего отдельные звуки: 


О $са1е[1113з%, Егеа, аиг] — генерирует звуковой объект, представленный 
данными списка 1113е музыкальных интервалов, с частотой Егеа и длитель- 
ностью Чог. 


Пример воспроизведения мажорной гаммы (поставляемая с системой мелодия 
Зи$ЕМа]ог) представлен на рис. 13.6. Помимо фрагмента ди${Ма]ог имеется еще 11 
фрагментов, которые поставляются с системой Маетайса (ОцацегТопе, Меап- 
Ма)ог, МеапМ1пог, 51х{АТопе, Зи$Мтог и т. д.). Все они могут воспроизводиться 
функцией 5са1е. 


<< №1 се11 алеоце `Миз1с` 


5$са1е[чзМа)ог, 440, 3] // Мом 


>. 
ось ли 


сеет 


Рис. 13.6. Пример воспроизведения музыкального фрагмента 


Кроме того, есть ряд функций преобразования: 
О НегЕ2ТоСепез$ [115%] — преобразует список частот (в герцах) в список 
музыкальных интервалов (в центах); 


О СепезТоНеге2 [1115] — преобразует список музыкальных интервалов (в 
центах) в список частот (в герцах), начиная с частоты 440 Гц; 


О СепезТоНеге2 [1115Е,Е] — преобразует список музыкальных интервалов (в 
центах) в список частот (в герцах), начиная с заданной частоты Ё. 


Примеры преобразования даны ниже: 
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<<М1зсе]11апеочз `Ми$1с` 
НегЕ2ТоСепез [{400, 450, 525)}] 
{203.91, 266.871} 
а11$+ = Таь1е[ №[440 2^ (1/12)], {1, 0, 12}] 
{440., 466.164, 493.883, 523.251, 554.365, 587.33, 622.254, 
659.255, 698.456, 739.989, 783.991, 830.609, 880. } 
НегЕ2ТоСеп&$ [а11$*] 
{100., 100., 100., 100., 100., 100., 100., 100., 100., 100., 100., 100.} 
СепЕзТоНег*2[{0, 600}] 
{440., 622.254} 


Описанные возможности синтеза музыки являются скорее данью моде на мульти- 
медиа, чем нужными на практике. Так, время подготовки музыкального объекта 
довольно значительно (до десятка секунд на компьютере с процессором Репёиат П 
350). Так что они годятся только для создания простейших музыкальных звуков, 
которыми можно сопровождать некоторые учебные программы. 


Функции времени и дат — Са[епдаг 


В пакете расширений М15сеЦапеоц$ есть ряд подпакетов, содержащих функции 
времени и даты. Так, в подпакете Са(епдаг сосредоточены вычисления, относящи- 
еся к календарным датам: 


О РауоЕМеек [ { уеаг, мопЕВ, дау} ] — вычисляет день недели по заданным году, 
месяцу и числу; 

О РаузВефмееп [ {уеаг1, попе 11, 4ау1}, {уеаг2, мопЕП2,Зау2} — вычисля- 
ет число суток между двумя датами: 

О РаузР1аз$ [ {уеаг, мопЕП, Яау}, п] — дает дату п-го дня после заданной 
даты. 


Во всех этих функциях возможна опция Са]1епдахг->са1. Имеется также функ- 
ция смены календаря: 


О Са1епдагСтападе [ {уеаг, мопЕП, Чау},са11,са12] — преобразует задан- 
ную дату из одного календаря в другой. 


Примеры вычислений с датами: 
<<М15се11апеоцз `Са1епаг` 
РауоЕМеек{ [1988, 6, 23}] 
РаузВеемееп [ {1900, 1, 1}, {1901, 1, 1}] 
365 
РаузР1а$ [{1900, 1, 1}, 366] 
{1901, 1, 2} 
РаузВе&мееп [ {1900, 1, 1}, {1901, 1, 1}, Са1еп@ааг -> 3211ап] 
366 
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Са1епЧагСВапсе [ {1992, 2, 29}, Сгедоглап, 3а11ап] 


{1992, 2, 16} 

Са1епЧахСВапсде [{1992, 2, 29}, Сгедог1ап, Т1$1ам1с] 
{1412, 8, 25} 

Са1епЧагСвапде[{1,1,1}, 1$1атм1с, 3а11ап] 

{ 622, 7, 16} 


Города и расстояния — СКуда{а и беоде$у 


В подпакете СКудаа можно найти функции, позволяющие найти координаты 
большинства крупных городов мира: С1урафа [с16у, Чакакуре], С1Еураба [с1®у] 
и С1 с урафа [Чакафкуре]. Например: 


<< М1зсе11апеоц$ `С1еурафа` 

С1Еурафа [ "МопЕгеа]", С16уРо51®1оп] 

{ {45, 30} ! {- 73, -36}} 

С1Еурафа [ "Маз 1па9оп"] 

{ {СТЕуУРо$161от, {{38, 53, 42}, {-77, -2, -12}}}} 
Координаты (широта и долгота) выдаются в формате { градусы, минуты} или 
{ градусы, минуты, секунды}. 
В этом же подпакете есть функции для вычисления расстояний между городами: 
О С1Еур1 зв апсе ["с16у1","с1еу"] — возвращает расстояние между двумя 

указанными городами; 


О С1%ур1 5$ апсе ["с1%у1", "с16у", С1$у01 5 апсеМеевоя->МеепоЯ] — воз- 
вращает расстояние между двумя указанными городами со спецификацией 
метода вычислений (по умолчанию используется функция 5рЬег1са101$- 
фапсе из подпакета беодезу). 


Пример вычисления расстояния между городами дан ниже: 
С1Еур1запсе [ "МазВ1паеоп", "МопеЕгеа1"] //М 
786.915 
Базу данных можно расширять, добавляя в нее информацию о новых городах: 
С1$ЕуРо$11оп [ {"Сраптра1ап", "ОЗА", "ТЬ"}] = 
{{40, 7, 5}, {-88, -14, -48}}; 
Убедимся, что информация действительно добавлена: 
С1сурафЖа [ "СБапра1ап", С16уРо$1Е1оп] 
{{40, 7, 5}, {-88, -14, -48}} 


Для добавления новых полей в базу данных можно использовать функцию АррепаТо 
(см. урок 9). Например, добавим поле для хранения информации о населении: 


АррепаТо [$С1%&уг1е1Ч4з, С1ЕуРори1а®1оп] 
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Теперь введем в базу данных информацию о населении Вашингтона: 
С1ЕуРорч1а&1оп [{ "ИМазр1па®оп", "ОЗА", "ОС"}] = 638000; 
Проверим результат, запросив всю имеющуюся в базе информацию об этом го- 
роде: 
С1$урафа [ "Иа 1павоп"] 
{ {С1ЕуРо$11юпт, {{38, 53, 42}, {-77, -2, -12}}}, 
{СзеуРора1а®1оп, 638000} } 


Как видите, результат теперь включает новую информационную категорию — 
С1СуРоро1ае1оп. 


В подпакете беодезу есть функции, вычисляющие расстояние между двумя точ- 

ками с учетом выпуклости Земли: 

О $рвег1са101з$апсе [ро$1,роз2] — вычисляет расстояние между двумя 
точками в предположении, что Земля — идеальный шар (сфера); 

О 5р,его1Ча101з$апсе [роз1,роз2] — вычисляет расстояние между двумя 
точками в предположении, что Земля — приплюснутый шар (сфероид). 

Примеры вычислений по этим функциям представлены ниже: 


ЗрЬег1са1015+апсе[{0, 0}, {45, 45}] //м 
66771.77 | 

Зрвего1Ча1015+апсе[{0, 0}, {45, 45}] //м 
6662.47 

$ - $% 

-9.23014 


Географические и картографические данные — 
Мо9)ажа, ММо9Мате$ и Мо[аР[о{ 


В пакете М15сеЦапеоц$ имеется база данных по странам мира. Доступ к ней от- 
крывает подпакет \Мо(9Бака. Для этого имеется функция Иог1АРафа ["Страна"], 
возвращающая список координат конечных отрезков прямых, которые задают 
контурный график — карту заданной страны. Например, данные по Азербайджану 
можно получить следующим образом: 
<<М1зсе11апеоч$ `Мог1АБа*а` 
Мог] аРафка [ "Ахегра13)ап"] 
{{{2378, 2689}, {2374, 2770}, {2344, 2806}, {2330, 2770}, 
{2378, 2689}}, {{2361, 2849}, {2419, 2781}, {2472, 2701}, 
{2445, 2823}, {2509, 2778}, {2473, 2871}, {2510, 2915}, 
{2414, 3024}, {2307, 2933}, {2376, 2888}, {2361, 2849} } } 


Попробуйте сами найти данные по России (Киз$1а) — мы их не приводим ввиду 
громоздкости списка, что вполне естественно, поскольку Россия — крупнейшая 
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страна мира и имеет самую длинную границу (контурную линию) с многочис- 
ленными изломами. 


В подпакете \№Мо9Мате$ имеется список стран, систематизированный по континен- 
там: АЁЕг1са, Аза, Еагора, М1 аа1еЕазе, МогЕВАмег1са, Осеап1а, оч П- 
Апщег1са и Мог1аА (весь мир). Например, так можно узнать, какие страны распо- 
ложены в Океании: 


<<М15се1]апеоцз `Мог1АМапез ` 

Осеап1а // ТприЕРогтм 

{"Тпаопез1а", "Рарца Мем Си1пеа", "Е1)1", "Але га11а", 
"Мем 2беа1апа" } 


Наиболее эффектными являются возможности подпакета МопаР{о*, функции ко- 
торого позволяют строить карты любой страны или всего мира: 
Иог1АР1 0% [соипЕху11$е] — построение карты страны по списку ее данных; 


Иог1АР1 06 [соип®ху115%, ВапаомСо1ох$] — построение карты страны по 
списку ее данных с раскраской случайными цветами; 


Иог1АР10+ [соппЕгу11$е,Капаотсгкау$] — построение карты страны по 
списку ее данных с раскраской случайными оттенками серого цвета; 


Иог1Аар1о% [ {соцп®гу11$$, со1огЕапс}] — построение карты страны по 
списку ее данных с раскраской по функции со1охЁопс; 


ооо оо 


Иог1АР1 0% [ {соцпЕгу11$6,со1о0ог11$6}] — построение карты страны по 
списку ее данных с раскраской по списку со1ох1136. 


На рис. 13.7 показано построение контурной карты России (верхний рисунок) и 
цветной карты мира. Раскраска достигается применением директивы КапаомСо1ог$. 


< все11 алеоц$ `Мог19Р10% ` 


Ног] аР1 0+4 ["Визата" ] 


-Мог19бгарь1с3- 


Ног] аР10% [{Мог1а, ВаластСо10ог8}] 


Рис. 13.7. Контурная карта России и цветная карта мира 
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Следующий рисунок (рис. 13.8) показывает возможность композиционного изоб- 
ражения картографических изображений. На нем построена карта Америки и особо 
выделены (более темным цветом) территории Канады и Мексики. Здесь для цве- 
товых выделений использована директива Сгаутеуе1, позволяющая задавать 
степень густоты серого цвета. 


влайеГилс [сочлёгу ] := 5 си[сомлёгу, "Сапада", 
Сгаутеуе1 [0], "Межсо", бга\М.еуе1[.3], ‚ бга\.еуе1[.6]] 


Мог1а?10% [ {Ног ЛАлег1са, влайеЕилс}] 


-Мог19бгарр1с3- 


Рис. 13.8. Карта Америки с выделенными Канадой и Мексикой 


Карты могут строиться в различных проекциях: А1Ъег$, Еаи1гесеапао1ах, 
ТапрегкА21та&Ва1, Гапбег{Су11па:1са1, Мегсафог, Мо1]ме1ае, ОгЕВо- 
агарН1с и $1пи$014а1. Для этого используется опция Мог1АРго)есЕ1оп-> 
Имя_проекции. 

На рис. 13.9 представлена цветная карта всего мира, построенная в синусоидаль- 


ной проекции. Такая проекция удобна для общего обозрения всей поверхности 
земного шара при взгляде с экватора (сравните рис. 13.9 с рис. 13.7). 


Чог1ар1 0% [{Мог1а, ВалдотСо10г3}, Чог1аРго]ес ол ->. 
5$1^и301Я41] 


Рис. 13.9. Вид на земной шар при синусоидальной проекции 


Выбор вида проекции способен преобразовать вид изображения. Для иллюстра- 
ции этого на рис. 13.10 представлена карта мира в иной проекции — азимуталь- 
ной проекции Ламберта (ТтатьегеАт1тиаЕВа1.). В таком виде получается прекрас- 
ный вид на Землю со стороны Северного полюса. 
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Мог1 421.01 [{Ч0г1@, Валаотсо10г=)}, 
Мог1ЯВо$ а фол -> {90, 0, 0}, 
Уог1ЯКалде -> {{0, 90}, {-180, 180}}, 
Мог1аРгозеселой -> Гаявекг(Ат1ти а] ] 


-Чо:19Сгар1с3- 


Рис. 13.10. Вид на земной шар со стороны Северного полюса 
при азимутальной проекции Ламберта 


Еще один пример (с цилиндрической проекцией Ламберта) представлен на рис. 13.11. 
Здесь показана карта Африки. Цилиндрическая проекция в некоторых случаях 
позволяет визуально уменьшить геометрические искажения границ, обусловлен- 
ные сферической поверхностью Земли. Обратите также внимание на технику 
окраски самого континента, фона и рамки. 


абтар = Нок1ЯР1 01 [АЁг1са, 
Уог19ВаскагочаЯ -> Сгаугеуе] [0.8], 
Зог1аск1а -> Ноле, 
У\ог1АРгате -> ТМ сКлез=[.02], 
Мог1аРкго]есё1ол -> 
Сапьег&Су11плаг1са1] 


Рис. 13.11. Контурная карта Африки в цилиндрической проекции 
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В подпакет Мо аР{о{ включены функции преобразования углов: 


О ТоМ1пиеез [4е9] — преобразует градусы в минуты; 


О ТоМ1пиаеез [ {Чеа, м1п}] — преобразует градусы и минуты в минуты с до- 
лями; 


О ТоМ1пиеез [ {аед, м1п, зес}] — преобразует градусы, минуты и секунды в 
минуты с долями. 


Примеры преобразований представлены ниже: 
ТоМ1павез [1] 
60 
ТоМ1пафе$ [{1,20}] 
80 


ТоМ1паеез [{1,20,10}] 
481 
6 
[1%] 
80.1667 


Физические константы и размерные величины — 
РВузтса(Соп${ап{$ 


В подпакете Рнуз1са(Соп${ап $ определено несколько десятков наиболее употреби- 
тельных физических констант [89]. Они представлены как размерные величины, 
то есть помимо своего численного значения имеют единицы измерения. Физи- 
ческие константы вводятся своими полными символьными именами, например, 
как показано в следующей таблице. 


` 


Ввод и вывод Комментарий 

<<М1 5се11апеопз `РВуз1са1Сопзвап*$ ` Загрузка подпакета 

Зреед оЕГ зан е Скорость света 

2997 92458 Мееег 

бесопа 

‚ЗреечоЕТ1аНе АзчеоЕОп1уегзе Выражение с константами 
1.40902 х 1026 Мекег 

Е1есегопМа$з Масса электрона 

9.10939х 10-31 К11одкам 

Ассе1ега*1опраеТоСгау1*у Ускорение свободного падения 

9.80665 МеЕег 
Зесопа? 


Полные списки физических констант приведены в справочной базе данных по 
подпакету Рпууса(Соп${ап{5. 


530 | Урок 13. Полезные функции 


Для выполнения физических, химических и иных расчетов в Мафетайса пре- 
дусмотрена возможность работы с размерными перемеииыми. Для этого база дан- 
ных системы содержит символьные имена практически для всех единиц измере- 
ния (времени, массы, расстояния, температуры ит. д.). Данные о них можно найти 
в справочной базе данных подпакета Цп\5. Там же имеются функции для перево- 
да единиц измерений из одной системы размерных единиц в другую. 

Начнем с функции Сопуег® [01а, пемип1{ 3], которая осуществляет преобра- 
зование одних единиц в другие. Например: 


<<М1зсе11апеоцз `0п1*з` 


Сопуеге [12 Мефег/$есопа, М:1е/Ноцт] 
26.8432 М11е 
Ноцг 


Сопуег® [3 К11о Мефег / Ноцг, Трср / Мапаее] 
1968.5 Тпсь 
М1паве 


Для преобразования температуры служит функция СопуегЕТептрегакоге [{епр, 
0194165, пемип1е$], производящая преобразование температуры из одних 
единиц в другие. Возможные единицы измерения температуры следующие: Се1311а5$ 
(шкала Цельсия), СепЕ1агаае (то же самое), Капгепне1е (шкала Фаренгей- 
та), Ке1\у1п (шкала Кельвина) и ВапкК1пе (шкала Ренкина). 


Пример преобразования температуры: 
СопуегЕТетрега®иге[20, ЕКаргеппе1*, 
Сеп&1дгаае] 
-6.66667 


Наконец, имеются три широкопрофильные функции преобразования в различные 
системы единиц: 
О 5т[ехрг] — преобразует ехрг в Международную систему единиц 51; 
О МК$ [ехрг] — преобразует ехрг в систему единиц МКС (метр/килограмм/ 
секунда); 
О С65[ехрг] — преобразует ехрхг в систему единиц СГС (сантиметр/грамм/ 
секунда). 
Пример преобразования дан ниже: 
$1т[3 АЕмозрВеге] 
303975. Разса1 
?Разса1 
Разса1 1$ ЕПе аег1уеЯ 51 ип1е оЕЁ ргеззаге. 


Помимо возможности задания физических констант в пакете расширения М1зсеЦа- 
пеоц$ системы Мафетайса 4 ‘имеются три дополнительных подпакета: 5{апдага- 
А+тозрНеге (данные об атмосфере), КезопапсеАЬогрНопИпе$ (построение резонан- 
сных линий поглощения) и В(аскВодуКаЧаНоп (излучение абсолютно черного тела). 
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Ввиду узкой направленности входящих в них функций эти подпакеты подробно 
не описываются. С ними несложно познакомиться по справочной базе данных 
системы Мафетайса 4 (раздел АЧд-оп$). 


Данные о химических элементах — Спеттса(Е(етепт$ 


В подпакете Спеттса(Еетеп{5 имеется ряд функций, позволяющих выявить свой- 
ства химических элементов. Начнем с функции без параметров Е1етепЕз$, выво- 
дящей список всех химических элементов (он полезен для знакомства с англо- 
язычными наименованиями элементов): 


<<М1зсе11апеоцз `СВем1са1Е1етепез ` 
Е]1етепфз 


{Нуагодеп, Не11ат, Ъ16Р1ат, Вегу111ат, Вогоп, Сагоп, 
№1 годеп, Охудеп, Е1аог1пе, Меоп, боа1аш, Мадпез1от, 
А] ип1п1им, $5111соп, РВозрпогиз, 5а1ЁЕаг, Ср1огапе, 
Агаоп, Робазз1ат, Са1с1ат, ЗсапА1ат, Т1Еап1оамп, 
\УапаЯ1им, Спгом1ом, Мапдапезе, Тгоп, Сора1&, М№1ске1, 
Соррег, 21пс, Са111им, бегтап1ам, Агзеп1с, 5е1еп1амп, 
Вгом1пе, Кгуреоп, Каб1азам, 56гопе1ат, УЕЕглам, 
21гсоп1ат, М№1об1ат, Мо1ураепом, Тесппее1ат, Воепептам, 
ВРоа1ам, Ра11аА1лим, $511уег, Саатлоам, Тпа1ам, Т1п, 
Апё1топу, Те1]аг1ом, Тоа1пе, Хепоп, Саез1иат, Ваг1ап, 
Тапепапим, Сег1ам, Ргазеодут1ит, Меодумам, 
Ргомеен1им, Замаг1лоат, Ецгор1ат, СаЯо11п1ат, ТегЬзам, 
Рузргоз1ат, Но1тм1ат, Егр1ам, ТЬо11ам, Уббегр1ом, 
Госее1им, НаЁп1атм, Тапфа1ам, Типазееп, Впеп1ам, 
Озп1от, Тгзафом, Р1аб1пам, Со19, Мегсаку, Тва111ом, 
Теаа, В1змаер, Ро1оп1ат, Азсае1пе, Кааоп, Егапстап, 
Вадим, Асе1п1ам, ТБоглам, Ргобасе1п1ам, Огап1ом, 
Мерсоп1им, Р1абоп1иат, Амег1с1им, Саг1ам, Вегке11оам, 
Са11ЁЕогп1лам, Е1пз6е1п1аш, РКеги1оат, Мепае1еу1ом, 
№оБе11ит, Гамгепслам, ВоакВегЕогалат, ПБарптам, 
Зеафбога1ит, Вовг1от, Наз$1атм, Ме1Епег1ат, Опоапп111ам, 
Опапап1ам, ЧОпопр1ом } 


Для выявления свойств элементов служат следующие функции: 


О АБЬгеу1аЕ1опт [е1етепе] — возвращает стандартную аббревиатуру эле- 
мента; ^ 
О Афом1сМипьег [е1емепе] — возвращает атомный номер элемента; 


О АЕом1сИе1аре [е1емеп®] — возвращает атомный вес элемента; 


О +аб1етзокорез [е1етеп+] — возвращает список стабильных изотопов эле- 
мента. 


Примеры применения этих функций: 
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<<М15се11]апеодз `СБеп1са1Е1емеп*з ` 
АБЬгеу1а&1оп [Мо1Егапм] 

М 

Абом1сМипьЬег [Мо]1Егам] 

74 

Абош1смезапе [Мо1Егам] 

183.85 

З$аь1еТзофорез [Мо1Егап] 

{180, 182, 183, 184, 186} 

ОЕЕ [АБом1сИезаь*: : ипзфаЪ]1е] 


Рисунок 13.12 графически показывает отношение атомного веса к атомному но- 
меру для разных элементов. 


13872101 [ Мол с\е1 9 [Е1етепе 8] / АботасНитфег [Е1етелее], 
Роб ю1леЯ -> Тгче] 


Рис. 13.12. График отношения атомного веса к атомному номеру химических элементов 


Полезны также функции, возвращающие значения величин, определяющих фи- 
зические свойства элементов: 


О 


оооо 


Ме1{1паРо1п® [е1етеп{] — температура в точке плавления (здесь и далее 
в кельвинах); 


Во111п9Ро1п® [е1емеп*] — температура в точке кипения; 
Неа ОЕЕГоз1оп [е1етеп®] — теплота плавления (килоджоуль/моль); 
Неа-ОЁУарог1 га 1оп [е1етепе] — теплота парообразования (килоджоуль/моль); 


Репз16у[е1епеп&] — плотность в килограммах на кубический метр (при 


298 К); 


Тегма1Сопалсе1\у1$у [е1етеп®] — теплопроводность элемента; 


О Е1есегопСопЕ1дига®*1оп [е1емеп*] — конфигурация электронов в виде 


списка; 


Е1есегопСопЕ1дага*1опГогта® [е1етеп®] — конфигурация электронов в 
стандартной форме записи. 
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Используемая в размерных значениях этих функций величина «моль» является 
мерой количества вещества, численно равной 6.0221367х10? молекул вещества. 


Определим свойства элемента — вольфрама (чувствуете намек на фамилию соз- 
дателя системы Мафетайса?): 

Ме1*1п9Ро1п+ [Мо1Егап] 

3680. Кеяп 

Во111п9Ро1п® [Мо]1Егам] 

5930. Келял | 

Неа*ОЕРГа$1оп [Мо1Егам] 

35.2 4ое К11о 
Мо]е 


Неа ОЁЕУарог1хае1оп [Мо1Егам] 
824.2 доле К11о 


Мо]е 


Реп$1у [Мо1Егап] 
19300. К11одкат 


Месет3 


Трегма1Сопацс*1у1у [Мо1Егап] 
174. маее 


Ке]1хап Мебег 
Е]есёгопСопЕ1адагаЕе1ол [Мо]1Егап] 
{{2}, {2, 6}, {2, 6, 10}, {2, 6, 10, 14}, {2, 6, 4}, {2}} 
Е1есёгопСопЕ1дага®1опЕРГогта® [Мо1Егап] 
152 2522 3523рбза? 4э?4ре4а4Е“ 55р?5а“ 637 
Вольфрам — один из самых тугоплавких элементов в природе. Недаром из него 
делают нити для ламп накаливания. 


Задание данных только вещественного типа — 
Веа(Оп(у 


В ряде случаев (как при вычислениях, так и при построении графиков) Ма@е- 
шайса сообщает о наличии у функций особых значений. Это хорошо иллюстри- 
рует рис. 13.13, на котором предпринята попытка построения графика, казалось 
бы, простой функции х^ (1/3). Нетрудно заметить, что график в отрицательной 
области значений х не построен и перед построением неполного графика выдан 
целый букет предупреждающих сообщений. 


Причина этой частичной неудачи в том, что в некоторых точках данная функция 
дает комплексные значения. Например: 


(-8.0) ^ (1/3) 
1. +1.73205 т 
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Подпакет Кеа\Оту не вводит никаких новых функций. Он просто превращает дан- . 
ные последующих вычислений в чисто вещественные. Так что после еРо загруз- 


ки построение графика указанной функции проходит без каких-либо проблем 
(рис. 13.14). | 


Е[х_]:=х^ (1/3) 
Рлое[Е[х],{х,-10,10}] 
2105: :р1х : 
Е[х] 13 пос а шаср1пе-312е геа] пашрег ас х 
2106: :р1ие : 
Е[х] 13 пос а шаср1пе-312е геа1 поирег ас х -9.18866. 


Р1ос::р]1пк : 


Е[х] 13 пос а шаср1пе-312е геа] паырег ас х -8.30382. 


| бепега1::3зтор : Рагсрег оцериас оЁ Р105::р]пе 9111 


Ве зирргеззея 4аг1ту 1013 са1с\1ас1оп. 


Рис. 13.13. Попытка построения графика функции х^(1 /3З) 


Неедя [1 =Се11алеочя `еа10л1у` 
Ро [Е [х] ‚(х,-10,10}] 


: 


Рис. 13.14. Построение графика функции х^(1/3} после загрузки подпакета КеаОпу 


Разумеется, подобное свойство нужно далеко не всегда и при неумелом его при- 
менении способно привести к ошибочным результатам. Тем не менее, есть слу- 
чаи (см. приведенный пример), когда оно полезно. 
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Пакет расширения с утилитами — Ц е$ 


Утилитами принято называть небольшие программы, в основном вспомогательно- 
го назначения. Они предназначены чаще всего для работы с файлами и памятью 
компьютера. Ряд таких утилит включен в пакет расширения ЦИИ е$, знакомству 
с которым и посвящен данный небольшой раздел. 


Работа с бинарными файлами — ВтпагуРЦе$ 


В подпакете В1пагу(ез имеются типовые функции для работы с бинарными файлами: 


О орепВеаЯВ1пагу ["Ё11епаме"] — открытие файла для считывания бинар- 
ных данных; 


О ОрепИг1+еВ1пагу ["Е11епапе"] — открытие файла для записи бинарных 
данных; 

О ОрепАррепаВ1пагку ["Е11епаме"] — открытие файла для добавления дан- 
ных в конец; 

О ВеааВ1пагу [5 геам, $уре] — считывает бинарные данные из потока; 


О ВеаЯВ1пагу[з+геам, ехрг] — считывает из потока бинарные данные, типы 
которых определяются выражением ехрг. 


Функции 
ВеааГ1 $В1пагу [ Е1]1епаме, $уре] 
ВеааГ1 $ В1пагу [ $ геам, Куре, п] 
ВКеааГ1 $В1пагу [ 3$ геам, Фуре] 
оперируют с данными в виде списков, а функция Мх1 $ еВ1пагу [з&геам, Чака] 
записывает данные в поток в бинарной форме. Примеры применения этих функ- 
ций представлены ниже: 
<< 9Е11161ез`В1пагуЕ11ез` 
Чафа = М[Таь1е[10^п, {п, -10, 10}]] 
{1.х10`10, 1.х107, 1.х10°8, 1.х10`', 1.х10°6, 0.00001, 
0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1., 10., 100., 1000., 10000., 
100000., 1.ж105, 1.х10”, 1.х108, 1.ж109, 1.х1010} 
з6геам = Ореп\г1еВ1пагу ["Б1пагуфез®*"] 
Оцсриче 5$ геап ["р1пагубез®", 4] 
Иг1$еВ1пагу [зЕгеам, Чафа] 


С1озе [зЕгеам] 
1 пагусезе 


Веаа!,1 зЕВ1пагу ["Б1пагуфезе", РопЬ1е] 

(1.х10`10, 1.х10-9, 1.х108, 1.х10`”, 1.х10°6, 0.00001, 
0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1., 10., 100., 1000., 10000., 
100000., 1.х106, 1.х10’, 1.х108, 1.х107, 1.х1010} 
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ВКеаа!.15&В1пагу [ "Б1пагувезе", $1апеаТпЕ16, 5] 
{15835, 31967, -9769, -16965, 15889} 


Для конвертирования выражений ехрг в байтовый формат служат функции То- 
Вусез [ехрг] и ТоВуКе$ [ехрг, $ уре]. 


Например: 
ТоВуеез [-34.3421435] 


{192, 65, 43, 203, 91, 128, 0, 0} 
ТоВу%ез [-34.3421435, С$%г1пд] 


{45, 51, 52, 46, 51, 52, 50, 49, 52, 51, 53, 0} 


Запись графических объектов в файл формата ОХЕ 


В широко распространенных графических системах АшоСАР используется фор- 
мат файлов ОХЕ. Подпакет ОХЕ позволяет записывать графические объекты Ма!е- 
та@са в этом формате с помощью функции Иг1{ерхЕ ["Е1]епаме", дгарЬ1с$]. 


Здесь Е11епаме — имя файла, а чгарв1сз — имя предварительно созданного 
графического объекта. Применение данной функции вполне очевидно. 


Фильтрация опций — НегОрйоп$ 


В ряде случаев возникает необходимость в передаче опций из одной функции в 
другую. При этом передавать нужно не все опции, а только те из них, которые 
имеют смысл для вызываемой функции. В подпакете А{егОрНоп$ имеется функ- 
ция, позволяющая фильтровать опции: 


О Е11фегкОре1опз [зутюо]1,ор®1,орЕ2,...] — возвращает набор опций, приме- 
нимых к объекту зупро1. 


<< 111 ез `Р1Цег0ролз` 


РЛоТибедкаее [1_, (Хх, а, Ъ}, 05 ] := 
УЕЕА[{ оъЕР10е = Рек олх [Р10®, 0], 
ОРЕМТАЕ = Е ЦегОр оля [НТибедгай&е, орё]}, 
Р10% [НТмедтаее[Е, (х, а, ®}, ор Тле]), 
{Е, а, Ъ), ор ] 


Р1оТибедгаее (Соз[х], (х, 0, 2*Р1}, 
Ргате -> Теме, бг1 ИЗ лез -> Ацфотае1 с] 


- бгар\1с$ | 


Рис. 13.15. Пример применения подпакета РНегОрнНопз$ 
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Рисунок 13.15 поясняет применение опции фильтрации для создания графичес- 
кой функции Р1о&Тпфедга*е, строящей график интеграла от заданной функ- 
ции. Показан также пример построения графика интеграла от функции Соз [х] в 
интервале от 0 до 2л. Как и следовало ожидать, график функции очень близок к 
синусоиде. 


Вы можете опробовать действие этой графической функции и на других приме- 
рах (желательно, чтобы интегрируемая функция не имела особенностей в преде- 
лах области построения графика). 


Уплотнение памяти — МетогуСоп$егуе 


Подпакет МетогуСопегуе в дополнение к имеющейся в ядре функции освобожде- 
ния памяти 5раге [ ] содержит две директивы управления памятью: 


О Оп [МемогуСопзегуе] — включает автоматическое сжатие занимаемой сис- 
темой памяти; 


О ОЕЕ [МемогуСопзегуе] — отключает автоматическое сжатие памяти. 


Ниже демонстрируется применение этого подпакета: 


<<04111+1е$ `МемогуСопзегуе` 
$МетогуТпсгемеп* 


100000 


ТаБ1е[ ТоЗЕг1па[0], {2^15} |; 
.епаеп[ $ |] 
МетогуСопзегуе: : з$аг® : Волплпа ЗПаге[] во сопзегуе пепогу. 
МепогуСопзегуе : :епа : 

Е1п15реЯ гаопп1па браге|[]; 929200 руёез оЕЁ метогу Егееа. 
32768 


ОЕЕ[ МетогуСопзекгуе ] 
Оп[ МемогуСопзегуе |] 


Данная утилита полезна лишь при использовании системы Ма фетайса на ком- 
пьютерах с малым объемом оперативной памяти. 


Работа с пакетами расширений — РасКаде 


В подпакете Раскаде имеется несколько функций, полезных при работе с пакета- 
ми расширения: 


О Е1паРасКадез [ра] — возвращает список файлов с расширением .т, име- 
ющихся в каталоге рае. Опция Еи11Ра*В->Тгие дает возврат полных (вме- 
сте с путем) имен файлов; 


О Е1паРасКадез [ра №, раефегп] — возвращает список файлов с расширени- 
ем .м, имеющихся в каталоге рафН и удовлетворяющих заданному образцу 
раеЕегп; 
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О Аппофа®1оп [раскКаде] — возвращает список ключевых слов, содержащихся 
в аннотации пакета; 


О Аппосае1оп [раскаде, Кеумога] — возвращает текст аннотации пакета, свя- 
занной с ключевым словом Кеумокга. 


Примеры работы с этими функциями: 
<<0Е11141ез`Раскаде` 
Е1паРаскадез [$РаёВ, "*са"] 
{{}, {}, {}, {О15зсгезеМмаев`Сопю1паеог1са`}, {}} 
Е1паРаскадез [$Раеп, "*са", 
Го1]1РаЕеБ -> Тгае] 
{4}, {1}, {}, 
{ /озх/1оса1/маПепа*1са/АЧЯОп$ / 5$ ап4агЯаРаскаде$ / 
21 5сгефема В /Сопр1паеког1са.м}, {}} 
Аппофае1олп ["0%&11161ез`Раскаде`"] 
{Т1Е1е, Сопбехе, АйРог, бийтахгу, 
РасКааче Уегз$1оп, Маепета®1са Уегз$1оп, Соруг1айе, 
Н1з$огу, Кеумога$, и1бае1опз, 01$С1$$101п} 
Аппофае1олп ["0%&11161ез`Раскаде`", "МаеБетае1са Уегз1оп"] 
{(*« :МабретаЕтса Уегзлоп: 4.0 *) } 


Показ времени операций — $Пом/ те 


В подпакете 5НомТ1те собраны средства для осуществления контроля за време- 
нем выполнения различных операций: 


О ЗпомТ1ме [ехрг] — выводит время выполнения операции ехрг; 


О Оп [5помТ1ме] — включает вывод времени исполнения последовательности 
операций; 


О ОЕЕ [5ПомТ1пе] — выключает вывод времени исполнения последовательнос- 
ти операций. 

Следующие примеры иллюстрируют применение этих средств: 
<< 904111&1е$`ЗВомТ1ле` | 
МТпеедгафе [х Ехр[-х] 511 [х], {х, 0, ТпЕ1п1 у} ] 
0.05 Зесопа | 
0.5 
ОЕЕ [ЗВомТаме] 

0. Зесопа 
ЗВомТ1ме [Зим[1/п, {п, 1, 999}]]; 
0.11 5$есопа 


Контроль за временем исполнения операций — важная часть отладки высокоэф- 
фективных программ и программных модулей. 


Что нового мы узнали? 
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ПРИМЕЧАНИЕ 


Обратите внимание на то, что время исполнения использованных в при- 
мерах выражений относится к компьютеру, на котором примеры выпол- 


нялись (Репнит И 350 МГц). Для других компьютеров результаты хроно- 


метража будут другими. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 


Ч ЕА«ачцчцаЕЕяя 


Синтезировать звуки. 
Использовать функции времени и дат. 


Работать с географическими и картографическими данными. 


Вводить физические константы и размерные величины. 
Получать данные о химических элементах. 

Задавать данные только вещественного типа. 

Работать с бинарными файлами. 

Записывать графические объекты в файл формата ОХЕ. 
Применять фильтрацию опций. 
Выполнять уплотнение памяти. 


== 


| О , 
Выводить данные о времени выполнения операций. 


К Расширения графики — 
пакет Сбгарй1с$ 


Анимация графиков различного типа 

Использование цвета 

Построение стрелок 

Графики комплекснозначных функций 

Построение объемных контурных графиков 
Построение графиков с окраской внутренних областей 
Графики специальных типов 

Специальные типы трехмерных графиков 
Построение графиков неявных функций 

Вывод обозначений кривых 

Построение трехмерных параметрических графиков 
Представление полей на плоскости и в пространстве 
Трехмерные графические объекты 


нН0000090606е69086 


Пакет расширения бгар1с$ дает множество средств для построения графиков 
самого изысканного вида. Он является прекрасным инструментом для визуали- 
Зации задач, допускающих представление результатов в графической форме. 
Объем материала данного пакета намного выходит за пределы одного урока, по- 
скольку предполагает отбор нужного материала для изучения того или иного вида 
графики. 


Анимация графиков различного типа — 
Аптта оп 


Фактически, техника анимации (оживления) графиков уже была описана. Напом- 
ним, что она сводится к подготовке отдельных кадров анимационного рисунка, 
которые специфицируются особой изменяющейся переменной +. Это не обяза- 
тельно время, возможно, что & задает размеры изображения, его положение или 
иную характеристику. Естественно, что имя переменной можно выбирать произ- 
вольно. 


Подпакет АпттаНоп подключается автоматически и в ряде случаев не требует 
загрузки (хотя на всякий случай его лучше загрузить при использовании средств 
анимации). Пакет задает две важнейшие функции: 


О Ап1маее [ачгсом, {&, м1 п, смах, а* ] — задает построение серии графичес- 
ких объектов агсом при изменении параметра + от Ем1п до %мах с шагом а*; 


О $ПомАп1тмае1ол [{р1,р2,р3....} ] — дает анимацию последовательным вос- 
произведением ранее подготовленных объектов р1, р2, р3, ... 


Рисунок 14.1 показывает пример подготовки к анимации простого графика — 
функции п*51п [х] /х при п, меняющемся от 0.1 до 1 с шагом 0.1. Таким обра- 
зом демонстрируется изменение данной функции по высоте (амплитуде). 


При задании анимации есть небольшая проблема — Мафетайса автоматически 
меняет масштаб с тем, чтобы график был наиболее представительным. Но для 
анимации это недопустимо, поэтому опцией Р1о{Вапчзе задан фиксированный 
масштаб для всех кадров анимации. Выполнив показанные на рис. 14.1 команды, 
можно наблюдать построение всех кадров — для п = 0.1,0.2,0.3,... 1.0. Первые 
три кадра анимации видны на рис. 14.1 снизу. 


Теперь для наблюдения анимации достаточно двойным щелчком выделить пер- 
вый рисунок. Будет видна быстрая смена кадров. Остановить анимацию и снова 
запустить ее можно нажатием клавиш С({+У. При выполнении анимации внизу 
окна документа появляются кнопки анимационного проигрывателя (рис. 14.2). 
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| 1 Апипб иЬ 
<«бкари1с8` Ата ой ` 


Ар1тате [РЛоб[л 51а[х] Их, (х, -15, 
15} ‚Р1о&Валае->{(-.25,1}, Ахез -> Га1ве], {в, 
0.1, 1, 09.1)] 


_ Г? АпипбпЬ 


<<бгар\м1 ся ` Ата 1оп` 


Ал1тасе [Р1о [пл $1[х]/х, {х, -15, 
15} ,‚Р1о%Валае->{-.25,1}, Ахез -> Га19е], {л, 
0.1, 1, 0.1}] 


Рис. 14.2. Стоп-кадр анимации графика функции п*5т[х]/х 
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Проигрыватель имеет мнемонику кнопок, подобную.мнемонике бытовых проиг- 
рывателей видеодисков. Есть кнопки пуска. и остановки, реверса проигрывания, 
замедления и ускорения проигрывания. Последние особенно важны, поскольку на 
современных компьютерах анимация рисунков происходит слишком быстро и 
лишь ее замедление позволяет обеспечить хорошую визуализацию данного про- 
цесса. Число кадров анимации не должно быть меньше 8-10, иначе вместо плав- 
ного движения будут видны резкие скачки изображения. 


Следующий пример иллюстрирует анимацию графика с параметрическим зада- 
нием функции: 


ЗромАп1та®1оп [ТаЪ1е[ Сгарь1сз [11пе[{{0, 0}, 
{Соз[+], $511[%]}}], Р1оЕВапде -> {{-1, 1}, {-1, 1}}], 
{Е, 0, 2Р1, Р1/8}]] 


Запустив этот фрагмент программы, вы увидите построение отрезка прямой, вра- 
щающегося вокруг одного неподвижного конца. Здесь для анимации вначале стро- 
ится набор кадров, а затем используется. функция ЗпомАп1та*1олп. 


Аналогичным образом осуществляется анимация трехмерных графиков поверх- 
ностей или фигур. Рисунок 14.3 показывает начало подготовки к анимации слож- 
ной поверхности, описываемой функцией Бесселя, аргумент которой меняется от 
кадра к кадру. 


ая о ян 


ЕГО АпиппЬ 
Та1е[ Р10%30[ Веззе11[0, Зак [х^2 + у^2] + &], 
{х, -10, 10}, {у, -10, 10}, Ажез -> 
Батзе, ` и 
Р1о%Валце -> {-0.5, 1.0}, 
01;р1аугилс&1ол -> Таепе у ], 
{*, о, 8} ] {#{ ЗВМОгЕ 


{ - ЗагЕасебгарр1с3 -, - ЗцЕЕасебгарИ1с3 -, 
««6 >, - ЗцЕЕасебгарЬ1с$ -} 


5лом[ Сбгар\1сзАггау[ Рак 1 10л[%, 3] ] ] 


ЖИ. У. ) 
УИ : 2%. 
АЛК: АОН 
и ла 


Гу НИЕ 
г, 5. 
ге <./4 Г] 
7 $: 


Старр сзАккау - 


Рис. 14.3. Подготовка к анимации сложной трехмерной поверхности 
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Обратите внимание на применение функций 5$Пом и Сгарв1сзАггау для по- 
строения на одном графике сразу всех кадров (фаз) анимации. Порой этот на- 
бор кадров даже важней, чем анимация, длящаяся доли секунд или несколько 
секунд. 


Рисунок 14.4 иллюстрирует следующий шаг анимации — исполнение функции 
ЗВомАп1ма&1олп. Как и для предшествующих примеров, она строит последова- 
тельно все рисунки — кадры анимации. 


- бгарр1сзАкгкау - 


злочАлата топ [%%] 


Рис. 14.4. Подготовка кадров анимации сложной трехмерной поверхности 


Запуск анимации выполняется, как уже было описано (рис. 14.5). При этом 
наблюдаются характерные колебания поверхности — пик ее проваливается 
вниз, образуя впадину, а затем снова выходит вверх. Внизу графика видны 
кнопки анимационного проигрывателя, работа с которым также была описа- 
на выше. 


Для упрощения анимации сложных графиков в подпакете АпттаНоп$ задан ряд 
специализированных функций, которые приведены в приложении. Рисунок 14.6 
поясняет задание анимации и построение начального кадра для параметрически 
заданной раскручивающейся спирали — используется функция Моу1еРага- 
песк1сР1о-+. Запустив начальный кадр, можно наблюдать раскручивание спи- 
рали. 
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- бгарр1сзАггау - 


ЗкочАла ма ол [%%] 


Рис. 14.5. Один из стоп-кадров анимации сложной трехмерной поверхности 


МоулеРагапе*г1срР1.0% [ 
{= С08[2 Р1 $ + &], & 5$1,[2 Р1 $ + {])}, 
{3, 0, 4}, (4, 0, 221}, 
Егатез -> 10, Ахез -> Ра]зе, 
Азрес(Ва&зо -> Аибота с, 
Р1о&Валде -> {{-4, 4}, ({-4, 4}}] 


Рис. 14.6. Построение раскручивающейся спирали 


Еще один пример построения сложной вращающейся в пространстве фигуры, 
напоминающей гантель, показан на рис. 14.7. В данном случае трехмерная фигура 
задана в параметрической форме, а для последующей ее анимации используется 
функция $р1пбром. 


Последние примеры даны в упрощенной форме — без окна с проигрывателем. 
Разумеется, кнопки проигрывателя появляются при реальном пуске анима- 
ЦИИ. 
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9 = Рагапау 1 СР о ЗО [ 

{х, Соз[%] $18[х] , 518] $18[х]}, 
{х, -Р1, РУ}, 4%, %, 221}. 
Ахе$х -> Ра? зе, Вохе@ -> Га! зе] 


Зыфизноз( 9, Егале® -> 16, 
Зр1прайуе -> (8 Редтее, 1688 Педтгее} } 


Рис. 14.7. Построение вращающейся в пространстве фигуры — 
«гантели» 


Установка аргумента цвета — АгдСо[ог 


При построении графиков в полярной системе координат полезно использовать 
цвет, зависящий от фазы комплексного числа. Для этого в подпакете АгдСо{ог слу- 
жат следующие функции: 


О АгаСо1ок [2] — дает цвет, определяемый фазой комплексного аргумента 2; 


О АгабЪаде [2] — дает уровень серого цвета, определяемый фазой комплекс- 
ного аргумента 2. 


хобеанася`АгоСоз ог ` 

ма (Х_] := Ехр[2 Р1 ТХК {1 123 

Злом [бтавьт сз [Тав1е [ 
{Агозъаяе [чл [3]], 


О&КЦ{ Ве [чл [5] ], 1 чл{33]}, 0.23}, 
{4, РН, Азресккао -> Аайотай1с] } 


Рис. 14.8. Построение кругов, расположенных по окружности, 
с разной степенью окраски серыми полутонами 


Построение стрелок — Агго\м 547 


Действие функции Ага5Ваае иллюстрирует показанный на рис. 14.8 пример. Он 
строит 12 расположенных по окружности кругов с разной степенью окраски (от 
белого до черного) с помощью функции Ага5паде. 


Заменив в этом программном модуле функцию Агд5ваде на АгаСо1ох, вы смо- 
жете наблюдать окраску кругов разными цветами. 


Установка цветовой системы — Со(0г$ 


Обычно цвета задаются в цветовой системе КСВ (Ве4-Стееп-В]е). В подпакете 
Со|ог$5 содержатся функции установки цвета, заданного в других известных цве- 
товых системах: 

О СМУСо10ох [с,м, у] — установка цвета по системе СМУ (Суап-Мавета-УеПоу\); 


О УТОСо1ог[у,1,а] — установка цвета по системе У1О (используется в теле- 
визионном стандарте МТ$С); 


О Н15Со1ог[п,1,$] — установка цвета по системе Н!.$ (Ние-11пез$-Забигай оп); 
О А! 1Со1ог5$ — переменная-функция, выводящая список установленных цветов. 


Примеры применения функций даны ниже: 


<<СгарЬ1с$`Со1ог$` 

УТОСо1ог[0.5, -0.1, 0.2] 

ВОВСо1ог[0.53, 0.4, 0.957] 

УТОСо1ог[0.5, -0.1, 0.2] 

ВСВСо1о"[0.53, 0.4, 0.957] 

Огапде 

ВОВСо]от[1., 0.5, 0.] 
Кроме этого в подпакете имеется внушительная таблица англоязычных наимено- 
ваний разных цветов и цветовых оттенков — она выводится функцией А1]1Со1охг$. 
Их можно использовать для задания в качестве аргумента у функций, управляю- 
щих цветами. Например, шоколадный цвет можно задать следующим образом: 

СВосо1афе 

ВСВСо1ох[ 0.823496, 0.411802, 0.117603] 


Построение стрелок — Аггом 


Подпакет Атом служит для построения стрелок на двумерных графиках (или са- 
мих по себе). Для этого предназначена функция Аггом [56 аг®, Е1п1$51, орез], 
которая строит стрелку по координатам ее начала зкаг® и конца Е1п1 1. Реко- 
мендуется просмотреть список опций этой функции. 


Рисунок 14.9 показывает построение множества стрелок, острия которых находят- 
ся на спирали. Для этого координаты стрелок задаются в параметрическом виде. 
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5Лом[бгарА1с$[ Тазле[Аггоч[{0, 0), х {$11[х], Соз[х]}, 
НеаЯ5 са11лч -> Ве1а&1\е], (х, 0, 2 Р1, .3}), РЛо&Валче -> А11] 


Рис. 14.9. Построение множества стрелок с остриями, расположенными по спирали 


Другой пример, представленный на рис. 14.10, иллюстрирует построение двуна- 
равленной стрелки, опирающейся на иглу, стоящую на кресте, — получается свое- 
образная модель компаса. 


ЗАо\[бгарй1с$[{ Аггомч[{0,1},{1,0}, НеаЯ$са11лу -> Ве1а@ уе, 

НеаЯ5 Варе -> {Ро1удов[{{0,0},{-.2,.05},{-.2,-.05)}], 
Ро1учопв[{{-1,0},{-.8,.05}, {-.8,-.053}}]}], 

АгГОН[{.25, .25}, {.15,.15}, Неаа$ Маре -> {1ле[{{.1,.1},{-.1,-.1})], 

С1ле[{{.1,-.1),{-.1,.1}}]} ]},Р1оеВалдае ->А11]] 


А: 


Рис. 14.10. Построение двунаправленной стрелки, опирающейся на иглу 


Построение стрелок оживляет многие типы графиков. Их можно использовать, 
к примеру, для указания особых точек на графиках. 


Графики комплексных 
функций — Сотр(ехМар 


Подпакет Сотр(ехМар задает функции для построения графиков комплексных 
функций комплексной переменной путем демонстрации преобразования коорди- 
натных линий: 


О СагЕез1апМар [Е, {хт1п, хмах}, {ум1п, умах} ] — строит изображение де- 
картовых координатных линий после их преобразования функцией Е; 


О Ро1агМар[Ё, {гт1п, гмах}, { ЕПебам1п, Пебамах}] — строит изображение 
координатных линий полярной системы после их преобразования функцией Е. 
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Действие этих довольно простых функций иллюстрирует рис. 14.11. 
<<бкар\1с$ `Сотр1ехМар` 


Зе 01 ол [СбгарА1ся, Егале -> Тгие]; 


Сагфез1алМар [ТаелЕ Ку, { -4, 4}, { -4, 4}] 


- Сгарр1сз = 


ротакМар [54ге, { 0, 1}, (0, Р1)]| 


т аще 
ис: 


Рис. 14.11. Построение неискаженной декартовой координатной сетки (сверху) 
и полярной координатной сетки, искаженной воздействием функции Фай (снизу) 


Построение объемных контурных 
графиков — СопфоигР(0{30 


В подпакете Соп{оигР(о{30 заданы две функции, которые строят контурные объем- 
ные графики. Напоминаем, что функции ядра СопеоцгР1о® и 11 $ЕСопбопкЕР1 ое 
строят только двумерные графики этого типа. Для построения объемных коинтур- 
ных графиков надо использовать следующие функции: 


О СопЕоигР1оЕЗЬ[Ё, {х, хт1п, хмах} , {у, ум1п, умах}, {2, 7т1п, 2тах}] — 
строит трехмерный контурный график функции Е трех переменных: хуи 2; 


О 11$3ЕСопбочгР1оЕЗО (Е, {Е111,Е112,....}, {Е121,Е122,....} ‚...},...}] — стро- 


ит контурный график по данным трехмерного массива значений Е, .. 


На рис. 14.12 показано построение сферы с отверстием с помощью первой из этих 
функций. 


Обратите внимание на то, что никаких усилий по созданию в сфере отверстия 
не требуется. Оно получено просто усечением ограничительного «ящика», в ко- 
тором размещается сфера. Для этого пределы по оси у заданы как {-1.2,2}, тогда 
как по остальным осям используются пределы {-2,2}. 


* 
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<«бгар\а сз `СолбошгР1о 30 ` 


СолбоигР1 0 30 [Соз [ЗчЕ Е [ х^2 + у^2 + 2^2 ]], 
{х,-2,2}, (у,-1.2,2}, {2,-2,2}] 


- СкарН1сз3р - 
Рис. 14.12. Построение сферы с отверстием 
Интересные возможности открывает опция Сопеопг$, которая позволяет как бы 


раздвинуть в пространстве части трехмерной поверхности. Рисунок 14.13 демон- 
стрирует ее действие. | 


СолбоцгР104 30 [х у 2, ({(х,-1,1}, {у,-1,1}, {2,-1,1}, 
Солфошгя -> {.05}] 


- Сгарн1с3з3р - 


Рис. 14.13. Построение частей сферы в пространстве 


Вторая функция — 11$СопеопгР1ое3р — позволяет строить ряд фигур или 
поверхностей в пространстве. Пример такого построения дан на рис. 14.14. Мас- 
штабы осей подобраны так, чтобы фигура была несколько обрезана справа, что 
‘создает изображение отверстия во внутренней яйцеобразной фигуре. 
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Чафа = Таб1е[х^2 + 2*у^2 + 3#%2^2, 
{2, -1, 1, .25}, 
{у, -1, 1, .25}, 
{х, -1, 1, .25}]; 


18 СолбошгР1То 30 [дафа, 

Мез\Валае -> {{-1,0.5}, {-1,1}, {-1,1}}, 
Солбоцгз -> {1.5, 3.},Ахез->Тгме, Солбоцг$у1е -> 
{ (ВбВСо10к[0,1,0]}, {ВбВСо10г[1,0,0] }}] 


Рис. 14.14. Построение яйца, вложенного в параболы 


‚ № 
Как видно из этих примеров, применение описанных функций позволяет упрос- 
тить построение трехмерных поверхностей и добиться интересных эффектов. 


Построение графиков с окраской 
внутренних областей — РАЦедР[о* 


Многие графики сильно выигрывают при их построении с закраской. Например, 
чтобы проиллюстрировать значение определенного интеграла от какой-то функ- 
ции /(х), достаточно просто закрасить ее график в диапазоне изменения х от 
нижнего предела интегрирования а до верхнего 5. Для построения подобных гра- 
фиков в подпакете АЦедР\о+ имеется ряд полезных функций. 


Начнем их описание с основных: 


О Е! 11еаР1о% [Е, {х, хм1п, хмах} ] — строит график функции /(х) с окраской 
площадей, образованных линией функции и горизонтальной осью х. По умол- 
чанию действуют опции Е111$3->Айлота&1с и Согуез->Васк (то есть кри- 
вые строятся на заднем плане, при значении Егоп& построение фигур произ- 
водится на переднем плане); | 


О Е!111еарР1о* [{{1,Е#2,...}, {х, хи1п, хмах}] — строит графики функций с 


выделением областей между ними разной окраской (цвет задается автомати- 
чески). 
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Поясним применение этих функций рядом примеров. Перед этим надо не забыть 
загрузить подпакет командой 


<< Сгарр1с$`Е111еар1о®е` 


На рис. 14.15 показано построение смещенной по оси у экспоненты с закраской 
области между линией экспоненты-и горизонтальной осью х. 


г113 еарР1о& [Ехр[х] -50, {х, 0, 6}] 


- Сгарр1с3 - 


Рис. 14.15. Построение экспоненты с закраской областей между ней и осью абсцисс 


Действие функции Е111еаР1о% при построении графиков трех функций пока- 
зано на рис. 14.16. Здесь использована опция Сигуез->Егоп®, выводящая пост- 
роение кривых на первый план, благодаря чему отчетливо видны разделительные 
линии перекрывающихся областей. 


г111е9Р10% [{51лп[х], 2*Соз$[х]/(х+5}, х^2/20-0.5}, (х, -Р1/2, 2 Р1} 
Сигуез->Егол{] 
1.5 


Рис. 14.16. Построение трех кривых с закраской областей между ними и осью абсцисс 


Еще один пример построения графиков трех фигур показан на рис. 14.17. Здесь 
для закраски областей между фигурами и осью абсцисс использована опция Е1115 
и директива СгауЪеуе1 (окраска серым цветом заданной плотности). 


Рисунок 14.18 иллюстрирует закраску областей совместного применения двух 
функций, одна из которых — корень квадратный из х — 1 — определена только для 
Ы > 1. Именно эта область и закрашена. 
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2111еаР10%[{х^2/20-0.5, -Соз[х], $11[х]/х}, ({х, 0, 2 Р1}, 
2111$ -> {({(1, аз}, Сбгауьеуе1[.8]}, 
{{2, 3}, бгаугеуе1[.6]}}, Сиктех -> Еголй] 


Рис. 14.17. Построение трех кривых с закраской серым цветом 


Е111еаР1о4 [( С0=[ж] ‚ ЗЧЕЕ[х^2 - 1}, &х, 
Азрес( дао -> Аибота с] 


Рис. 14.18. Пример закраски области совместного действия двух функций 


Имеется также ряд специальных функций для построения кривых с окраской 
образуемых ими областей: 


О Е! 11е91т15ЕР1о% [{у1,у2,..}] — строит графики с окраской, меняющейся 
между кривыми {1,у1}, {2,у2} и осью абсцисс х; 


О Е! 11е9Ъ15%ЕР1о4 [{{х1,у1},{х2,у2},...}] — строит графики ряда кривых 
с окраской, заданной {х1,у1} и осью абсцисс х; 


О Е111е9115%Р1о% [4афа1, Чафа2,...}] — строит графики ряда кривых с 
закраской областей, специфицированных данными дафа1. 


Применение функции Е111еа1,1з&Р1о6 показано на рис. 14.19. 


Иногда важное значение может иметь опция АхезЕгоп&->Значение. При зна- 
чении этой опции Га15е область закраски закрывает соответствующую часть 
осей, а при значении Тгае оси выводятся поверх закраски. Сам по себе вывод 
осей задается опцией Ахез->Тгие. При Ахез->Еа1зе они вообще не выводят- 
ся. Рисунок 14.20 поясняет вывод осей и их построение поверх закрашенной об- 
ласти. 


В данном случае область окраски ограничена треугольником, который строится 
как полигон. Если установить опцию АхезЕгоп(->Еа1зе, то часть осей (внут- 
ри треугольника) будет не видна. 
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| 2111е91зеР1оф[ {1,3,2,5,2}, {{1.1, 2}, 
{1.5, 1}, {4.5, 3}, {5.2, 4.2}}] 


Рис. 14.19. Пример применения функции Е!еаЦ Ро! 


Злоч[бгарй1с$ [ (Сбгаусеуе1[.8], 
Ро1удол[{{0,1/2},{1,0},{1,1},{0,1/2}}]}, 
АхезЕГголе -> Ткие, Ахез -> Ткие, 
Ахез0г101л -> {.5,.5}]] 


Рис. 14.20. Пример вывода осей поверх закрашенной области 


Графики специальных типов — бгарй1с$ 


Подпакет бгарб1с$ задает ряд функций для построения специальных графиков, 
например с логарифмическими и полулогарифмическими масштабами, с нанесен- 
ными на кривые точками, графиков в виде гистограмм и т. д. Такие графики ши- 
роко применяются для визуализации не только математических и физических, 
но также финансовых и экономических расчетов. К. примеру, функция Ъод- 
Р1ое [Е, {х, хи1п, хмах}] строит линейно-логарифмический график /(х) при 
изменении х от хм1п до хмах. Список таких функций дан в приложении. 


Ввиду очевидности этих функций ограничимся одним примером — построением 
экспоненциальной функции в полулогарифмическом масштабе (по оси у масш- 
таб логарифмический, а по оси х — линейный). Как видно из рис. 14.21, график 
вырождается в прямую линию. 


Для построения графиков в полярной системе координат заданы следующие функции: 
О Ро1агР1оЕ [Е, { Е, Ем1п, Емах}] — строит график функции в полярной сис- 


теме координат как положение конца радиус-вектора Е при изменении угла + 
от Ем1п до $мах; 
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О Ро1агР1о% [ {Е1,Е2,...}] — строит графики ряда функций #1, Е2,... в пО- 
лярной системе координат; 


О Ро1аг11$ЕР1о% [ {:1,г2,...}] — строит график списка радиусов г1, равно- 
мерно изменяя угловую координату. 


Го9Р10о [Ехр[х] , {х, 1, 3}] 
#0 


Рис. 14.21. Построение графика экспоненты 
в полулогарифмическом масштабе 


Построение графика трех функций в полярной системе координат с помощью 
функции Ро1агР1о& представлено на рис. 14.22. 


Ро] ахгР10%[{4/(2 + Соз[+]), 4 Соз[+] - 3, 
5%511[2*%]}, {+, 0, 2 Р1}] 


Рис. 14.22. Построение графиков трех функций в полярной 
системе координат 


В ряде случаев удобно представление данных в виде столбцовых и круговых 
диаграмм. Для построения столбиовых диаграмм служат функции, описанные 
ниже: 


О ВагСпаге [4афа11$%1,ЯЧафа115$%2,...] — строит столбцовую диаграмму по 
данным списков, располагая столбцы рядом и обеспечивая их автоматическую 
закраску цветом (рис. 14.23). 


Здесь любопытно отметить, что списки данных могут иметь разную длину. 
Число столбцов задается большим списком. Отсутствующие данные у спис- 
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ков меньшей длины считаются нулевыми, и ДЛЯ них столбцы не строятся. Дан- 
ные, представленные отрицательными числами, строятся как столбцы, обращен- 
ные вниз. 


ВагС\аг& [{1, -2, 4.5, 5, -1, 3}, {3, 6, 4, 3}] 


Рис. 14.23. Построение столбцовых диаграмм для двух списков данных 
с расположением столбцов друг рядом с другом 


О 5ЕаскедВагСпаг* [4афа11$%1,ЯЧафа11$%2,...] — строит столбцовую диаг- 
рамму, располагая столбцы одних данных над столбцами других данных 
(рис. 14.24) с автоматическим выбором цветов для каждого набора данных. 


ЗфасхеЯвагС\аг® [{1, -2, 4, 5, -3, 3}, 
{3, 6, 4, 3}] 


Рис. 14.24. Построение столбцовых диаграмм со столбцами, 
расположенными друг над другом 


В этой столбцовой диаграмме вначале строятся столбцы, представляющие дан- 
ные для первого списка, над ними надстраиваются столбцы новых данных, так 
что общая высота столбцов пропорциональна сумме численных значений 1-х 
элементов списков. 


О Регсепе11еВакСфаг* [4афа11$%1, дафа11$+2,...] — строит столбцовую 
диаграмму, отображающую нормированные данные в процентах (рис. 14.25). 


Здесь построение идет так же, как в предыдущем случае. Однако высоты стол- 
бцов указываются в процентах и нормируются — за 100 % принимается мак- 
симальная высота столбцов выше горизонтальной оси, а за —100 % — макси- 
мальная высота столбца ниже горизонтальной оси. 


О Сепега112еЯВагСваг* [Яафа11$3%1,Яа+а11$%2,...] — строит столбцовую 
диаграмму с заданной высотой и шириной столбцов (рис. 14.26). 
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Регселе11еВагСЛаг& [{1, -2, 4, 5, -2, 3}, 
{3, 6, 4, 3}] 


Рис. 14.25. Построение столбцовых диаграмм с процентным отсчетом 


белега11 ге ЯВагСВаг\ [ 
{{1, 3, .2}, {4, 9, 1}, {2.1, -5, .5}}; 
{{3, 5, 1.5}, {1.5, -2, 1}, {-.4, 2, .3}}] 


Рис. 14.26. Построение столбцовых диаграмм с произвольной 
шириной столбцов 


В этом случае имеется возможность указать в списках данных позицию по оси 
х, высоту столбца и его ширину. Ширина задается в относительных единицах: 
при ширине, равной 1, столбцы сливаются (но выделяются цветом), при вели- 
чине меньше 1 они разделяются пустыми промежутками, а при величине, боль- 
шей 1, столбцы перекрываются. 


Все указанные функции имеют опции, существенно влияющие на вид диаграмм. 
Рекомендуется просмотреть их с помощью функции Оре1опз. Ограничимся тре- 
мя наглядными примерами на применение опций. Рисунок 14.27 показывает по- 
строение столбцовой диаграммы с горизонтальным расположением столбцов и 
произвольным выбором цвета для каждого набора. 


На рис. 14.28 построена диаграмма для одного комплекта данных. Но выбор цве- 
та каждого из столбцов задается с помощью условного оператора. 


На рис. 14.29 показан наиболее сложный пример построения столбцовых диа- 
грамм. Наряду с цветовыми эффектами задается обвод пунктирной линией столб- 
цов одного из комплектов данных и, главное, — вывод надписей (названий меся- 
цев) под наборами столбцов: Обратите внимание на то, что надписи могут быть 
на русском языке. 
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Регсел 11 еВагСЛаг* [{1,3,-4,5,3.5,-3}, {-3,-2,5,3}, 
Ваг5у1е -> {ВбВСо10к[0,1,0], 

ВСВСо1ог [1,1,0]}, ВакОх1елёа1ол -> Ног1 топа], 
Ахез -> Ра1зе, Егапе -> Ткие] 


-100 4-80 4-50 $ -404-204 0% 204 404 504 804 1004 


-100 {-801-60% -40%4-204 0% #04 404 504 $0+$ 100+ 


Рис. 14.27. Построение столбцовой диаграммы с горизонтально расположенными 
столбцами и произвольным выбором цвета для каждого набора данных 


ВагСвак%[{5, -3, 2, -2, 2, 6}, 

Ваг5фу1е -> (Мас # > 4, РбВСо1ог[0,1,0] , 

# < 0, 8В68С010г[1,0,1], Теме, РбВСо1ок[1,1,0]]), 
Сбт лез -> Абола с ] 


Рис. 14.28. Столбцовая диаграмма с выбором цвета столбцов по условию 


ВахСЛак® [{1, 3, 4, 4.5, 3.5, 3}, {3, 2, 5, 3}, 

ВагЗрас1лд -> -.3, Вагбгоир$рас1лд -> .5, 

Ваг5&у1е -> {бга\еуе1[.6], Ние[0]}, 

ВагЕЯче${у1е -> {{Фаз1л9[{.01}] ‚Ние[0])},Сбгаугеуе1 [0] }, 
ВахГаюе1= -> {"Апрель" ‚"Мам" ‚"Июнь" ‚"Имюль" ‚"Август" "Сентябрь" }, 
РЛлоН,аъе1 -> "РгозесвейЯ алЯ Сикгеле РкгоЕ1, 

Тоцг15* Зеазол’, РеРач1 Роль -> {"Не1уе&1са", 9} ] 


Ргоескедапд Сигтеги РгоТ®, Точпз Зеазоп 


< 


Апрель №й Июнь Июль АвгустСентябрь 


Рис. 14.29. Комплексное построение столбцовых диаграмм 
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Следующая функция позволяет стоить круговые диаграммы. Они наиболее удоб- 
ны, когда оцениваются относительные величины, при этом сумма данных соот- 
ветствует площади круга: 


О Р1еСрагЕ [Чафа] — строит круговые диаграммы по данным да*а (рис. 14.30). 
Тип диаграммы задается опциями, список которых и значения по умолчанию 
можно получить командой ОрЕ1опз [Р1еСваг®]. Одна из опций — Р1е- 
Ехр1оаеЯ — позволяет отделить заданный сектор от диаграммы, что порой 
повышает наглядность представления данных. 


215р1ауТоче ЛегАггкау[ 
Р1еСпаг* [{.2,.25,.1}], 
РлеСпагй [{.2,.23,.1), 
Р1еЕхр10о4е4а->А11], 
Р1есСпаг* [{.2,.23,.1}, 
РлеЕхр1о4еЯ->{{3,.2}}] 


- бгару1сзАггау - 
Рис. 14.30. Построение набора круговых диаграмм 
Здесь использована также одна из следующих функций: 


О р1зр1ауТодееьег [р10*1,р10+2,....ор&5] — строит комбинированный гра- 
фический объект, объединяя графики р1о+1 в общих координатных осях; 


О 01зр1ауТодеевегАггау[р10*1,р10+2,..., ор®з] — строит комбинирован- 
ный графический объект, выводя графики р1о%1 в виде массива. 


На рис. 14.31 показано построение круговой диаграммы с применением окраски 
чередующихся секторов оттенками серого цвета. 


РлесСлак* [{1, 2, 3, 4, 5, 6 }, 
Р1е5{ у1е->{бгау.еуе1 [.6], бга\м.еуе1 [.85]}] 


Рис. 14.31. Построение круговой диаграммы с раскраской 
чередующихся секторов оттенками серого цвета 
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Еще одну возможность разнообразить круговые диаграммы иллюстрирует рис. 14.32. 
Здесь показано, что в секторы можно заносить небольшие надписи, например 
имена людей, даты и т. д. 


<< бгар\ сз `бгар\1с8 ` 


Р1еСмаг& [{12, 21, 18), 
Рег аье1= -> ("Иваи", "Петр", "Владузф" }, 
Р1041.аре1 -> "Акции", 
Р1е$Еу1е->{Нме[.42] ‚Ние[.248] ,Ние[.5])] 


- бгари1с3 - 


Рис. 14.32. Построение круговой диаграммы с надписями внутри секторов 


Функция 21зр1ауТодекпег позволяет объединять графики разного типа. На 
рис. 14.33 показано построение графика экспериментальных точек и линий линей- 
ной и параболической регрессии. | 


<< бгарм са `Сгар\1ся` 
х 


Яаба = Таз1е((и/15, (^/15)^2 + 2 + Валаот[Веа1,{(-.3,.3}]}, 
{^, 15}]; 


1% = Е [@аба, (1, х, х^?2}, х] 
2.11662-0.712792х+ 1.7508 х: 
214116 = ЕЕ [@аба, {1,х^3}, ж] 
2.05351+1.14684х’ 


015р1аутоде йек[ Р10%[а14Е1%, {х,0,1), 
Р10%5Еу1е -> Ние[.6]], 11582104 [4ака, 


Рот у1е -> {Нче[0], Рози 1 2ге[.03]}], 
Р10([1216, {х,0,1), Р1о(56у1е -> {бга\.еуе1 [0], 
Раз 4 [{.03}] }]] 


Рис. 14.33. Совместное построение исходных точек данных и линий линейной 
и параболической регрессии 
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Применение функции 0215р1ауТодеевегАгкау для построения трех круговых 
диаграмм с номерами секторов показано на рис. 14.34. Это те же диаграммы, что 
и на рис. 14.30, но аргумент функции 021 зр1ауТодеерегАгкау на сей раз пред- 
ставляет собой не одномерный, а двумерный массив (в первой строке два графи- 
ка, во второй — один). 


015р1ауТоде* ВегАггау [ { {РзеСВаг [{.2,.25,.1}], 
Р1еСлак\ [{.24,.18,.1}, Рлекхр1о4еа -> А11]}, 
{Рлесвак\ [{.2,.13,.1}, РлеЕхю1о4еа->{{3,.2}}1}}] 


Рис. 14.34. Построение трех круговых диаграмм с номерами секторов 


Иногда нужно использовать в качестве точек графика цифры. Это реализует сле- 
дующая функция, имеющая три формы: 


О Тех&т1$&Р1о& [{у1,у2,...} ] — построение точек с ординатами у1 и абсцис- 
сами 1, 2, ... с представлением их числами 1, 2, ... (рис. 14.35); 


О Техет15ЕР1о% [{{х1,у1}, {х2 ‚ у2 },...} ] — построение точек с координатами 
{х1,у1} и представлением их числами 1, 2, ...; 


О Техет1 $%Р1ое [ { {х1,у1, ехрг1}, {х2,у2,ехрг2},...} ] — построение точек 
с координатами {х1,у1} и представлением их числами, заданными выраже- 
ниями ехргз. 


Часа = Р1г5% [Веа\ 0191 [М[Р1] ]] 


Техи.15ЕР10о% [дафа] 


Рис. 14.35. Построение графика с точками, представленными цифрами 
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Еще одна функция, также имеющая три формы, дает тот же результат, но. допол- 
нительно строит и сами точки: 


ТаЪе11.13Е2Р10%[{у1,у2,..}] 
Таре1Т1$еР1о6 [{ {х1,у1}, {х2,у2},...} ] 
Таре11т1$ЕР1о0% [{{х1,у1,ехрг1}, {х2,у2,ехрг2}....} ] 


Наконец, есть еще одна функция: 
О ЕгскогЬ15ЕР1ое [{{у1,91}, {у2,а2},...} ] — построение графика точек у1 


с зонами ошибок Я1 (рис. 14.36). 


егехрдака = Мар [Аррела[}, 2.0]&, еждака]; 


еггогр = Егго: 11562104 [егехраа*а] 


Рис. 14.36. График с точками и зонами ошибок 


Таким образом, подпакет бгарН1с$ обеспечивает построение наиболее распростра- 
ненных типов графиков, используемых в научно-технической и финансово-эко- 
номической литературе. 


Специальные типы трехмерных 
графиков — бгарй1с$30 


В подпакете бгарВ1с$30, загружаемом командой 
<<Сгарр1с$ `СгарВ1с$30` 


имеется ряд программ для простого построения трехмерных графиков. Они опи- 
саны ниже с примерами: 


О ВагСрак\З [ { {211,712,...}, {221,222} ,...}] — строит трехмерную столб- 
цовую диаграмму по наборам данных высот столбцов 2,1; 22 .-. (рис. 14.37); 


О ВагСВаг®ЗТ [ { { {211,$6у1е11},{221,56у1е21},...}] — строит трехмерную 
столбцовую диаграмму по наборам данных высот столбцов 2, 2,„, ... с указа- 
нием спецификации стиля для каждого столбца. 


11? 


Нетрудно заметить, что функция ВагСнахк®ЗрР автоматически задает стиль и 
цвет построения столбцов диаграммы. Эта функция имеет массу опций, с:по- 
мощью которых можно менять вид диаграммы (рис. 14.38). Как обычно, пере- 
чень опций можно вывести с помощью команды ОрЕ1оп$ [ВагСваг® 31]. 
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ВагСВагЕ 30 [{{1, 2, 3}, {4, 5, 3)}] 


Рис. 14.37. Построение трехмерной столбцовой диаграммы 


5А0т[%, [191 л9->Ра1зе, 
Вохеа->РГа1зе, Ахез->РГа13е] 


Рис. 14.38. Вариант диаграммы с черно-белой раскраской 


О ЗсаекегР1о% 31 [ { {х1,у1,21},{х2,у2,22},...}] — строит точки в про- 
странстве по их заданным координатам. При использовании опции Р1о&- 
ЗЧо1пеа->Тгае точки соединяются отрезками прямых, и строится линия в 


пространстве (рис. 14.39). 


Зса екгР10% 30 [Таб1е[{ * Соз[4], & 531^[4], %}, 
{Е, 0, 5Р1, Р1/20)] ‚РЛоедо1леЯ->Ткие]; 


Рис. 14.39. Построение пространственной кривой по точкам 
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Обратите внимание на то, что список точек формируется с помощью функции 
Таб1е. Это возможно, когда построение делается для аналитически заданной 
функции, описывающей трехмерную поверхность. 


О Т15ЕбагЕасеР1о%ЗРЬ [ { { {х11,у11,211}, {х12,у12,2713},...}}}] — строит 
трехмерную поверхность по координатам ее точек-(рис. 14.40). 


3553г Еасер1.о0% 30 [Таз1е [{Со5[%] Соз[ч], 5$11[%] Со&[ч], 
5$1^[и]}, {&, 0, Р1, №115), {м, 0, РЕ, Р1/10}]]: 


Рис. 14.40. Построение трехмерной поверхности по координатам ее точек 


Здесь список координат точек также задаются функцией Таб1е. Выбором 
диапазона изменения значений переменных х, у и 2 можно добиться различ- 
ных эффектов, например изображения только части сферы (на рис. 14.40, к 
примеру, показано построение полусферы). 


Следующие функции дают построения с проекциями: 


О 5ВааомР1о%3ЗЬ[Е, {х, хм1 п, хмах} , {у, ум1п, умах} ] — строит график по- 
верхности /(х, у) с ее проекцией на опорную плоскость (рис. 14.41); 


О Т1зЕ5рааомР1о%ЗЬ [ { { {х11,у11,211}, {х12,у12,213},...}}}] — строит 
график поверхности 2(х, у) с ее проекцией на опорную плоскость по коорди- 
натам точек поверхности. 


ЗлаЯо\Р1 0 30 [Соз[х у], {х, -Р1/4, Р1)}, (цу, 0, Р1)] 


Рис. 14.41. Построение графика трехмерной поверхности и ее проекции 
на опорную плоскость 
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Еще один простой и эффектный пример применения функции ЗпаЯомР1о%3р 
показан на рис. 14.42. Здесь изображение поверхности — пика — проецируется 
на верхнюю плоскость, что дает наглядное представление о построенной фи- 


гуре. 


5ЛаЯомР10&30[ Ехр[-(х^2 + у^2)], 
{х, -2, 2}, (у, -2, 2}, ЗВааомРо& 1 ол -> 3] 


Рис. 14.42. Построение фигуры — пика — и ее проекции 
на верхнюю плоскость 


С помощью функции Зпадом [до], где ао — графический объект, представляю- 
щий трехмерную фигуру, можно построить и более сложные рисунки — например, 
график объемной фигуры и сразу всех трех ее проекций на взаимно перпендику- 
лярные плоскости. Такое построение иллюстрируется документом, показанным на 
рис. 14.43. 


С функцией $падом можно использовать различные опции. Отметим наиболее 
существенные — Х5Вадом, УЗВадом и 25Ва4ом. Например, задав 2&Вааом-> 
Га1зе, можно удалить одну из проекций, плоскость которой перпендикулярна 
ОСИ 2. 


Для получения проекций на заданную плоскость, расположенную в пространстве, 
служат следующие функции: 


О Рго3зес*[ч,р®] — дает проекцию объекта а на плоскость, нормаль которой 
задана списком из трех элементов р*. Например, список {1,1,0} даст про- 
екцию на диагональную плоскость; 


О Рго3}есь [9, {е1,е2},р+] — дает проекцию объекта а в плоскости, опре- 
деленной векторами {е1,е2}, выходящими из точки с координатами ре 
(рис. 14.44); 


О РгоЗесЕ[4, {е1,е2},ре,ог1а1п] — то же, но направление проецирования 
определяется точками ре и ог1а1 п. 


В конце подпакета определена функция 56 аскСгарв1с$ [{91,92,...} ], которая 
строит двумерные графические объекты, располагая их каскадно, то есть разнося 
в пространстве по третьей координате (рис. 14.45). 
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О она п ВЕНА ННЕНЕЕНЕНСЗЕАОНННЗНЕНЕЗЕНЗНЗЕЗННЕНООНЗЗЗННЗЕНЗНННЗННОЗЕЗНЗНННЗНАЗЗЕННННАОННННЕН 


<<бтарй1с$ `бгар\1с$ 30 ` 


Фе1]1 = Рагате®г1сР1о& 30 [ {5$11^[4], $511[24] 
$11 [м], 511[2%] Со$[мч]}, {&, -Р1/2, Р1/4}, 
{ч, 0, 221}, Таск= -> Моле] 


ЗВадоз [Фе11] 


Звоч[Рко]ес® [Фе11, {{1, 1, 0}, {0, 0, 1}}, 
{0, 1, 0}]] 


Рис. 14.44. Пример построения проекции на заданной плоскости 


Обратите внимание на то, что здесь каждая синусоида расположена на своей 
плоскости. 
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ЧТаь = ТаЪ1е [210% [$1п[хйл], {х, -Р1, Р1}, 
015р1ауРилс®1ол -> Таеле Ку], (л, 3}] 


{ - Сгарр1с3 -, - бгарй1с3 -, - Сгарр1с3 -} 


5лоч[5фасКбгар\1 сз [чфаЪ]] 


Рис. 14.45. Пример построения трех синусоид, 
расположенных каскадно 


Построение графиков неявных функций — 
ТтрИс Ро 


Подпакет 1трИс\Р{о% задает три варианта функции для построения графиков не- 
явно заданных функций: 


О 1пр11с1%Р1о% [еап, {х, хм1п, хтах} ] — построение функции, неявно задан- 
ной уравнением еап, при х, меняющемся от хи1п до хмах; 


О Тпр11с1ЕР1о% [еап, {х, хи1п,м1,п2,..., хмах}] — построение функции, 
неявно заданной уравнением еап, при х, меняющемся от хм1п до хмах с 
исключением точек т1, м2, ...; 

О Тпр11с1ЕР1о% [ {еап1, еап2,...}, гапаез, орЕ1опз] — построение функций, 
неявно заданных уравнениями еап1, при х, меняющемся в пределах гапдез 
и при задании опций орЕ1опз. 


Примером может быть функция 1? + Ри? = 7”, задающая построение эллипса. На 
рис. 14.46 показано такое построение. 


Вторая форма задания функции иллюстрируется рис. 14.47. Здесь строится сразу 
целое семейство эллипсов. 


И, наконец, на рис. 14.48 показано применение третьей формы функции Тпр11- 
с1ЕР1о& с использованием опции Р1о&5еу1е и директивы Разп1пч. 
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<< бгар№з сз ` Тир са Ро ` 


Тир11с РТО [х^2 + 2 у^2 == 3, (х, -2, 2}] 


Рис. 14.46. Построение эллипса по неявному выражению 


Тир11 с АРТ ое [$11[2 х] + Со$[3 у] = 1, 
{х, -2 Р1, 2 Р1} (у, -2 Р1-1/2, 2 Р1+112}, 
Р1о{Ро1пё5->50] 


Рис. 14.47. Построение семейства эллипсов по их уравнениям 


1ир11с14Р10% [{ (х^2 + у^2)^2 == (х^2 - у^2), 
(х^2 + у^2)^2 = 2 ху}, (х,-2,2}, 
Р1 045 у1е->{бгаугеуе1 [0] ‚раз\1пч[{.03}]}] 


Рис. 14.48. Пример применения функции |трйсйР!|о} с опцией Ро Ме 
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Вывод обозначений кривых — 1едепб 


Наглядность графиков, особенно имеющих несколько кривых, повышается при 
выводе обозначений кривых — так называемой легенды. В подпакете 1едеп4 для 
этого имеются следующие средства: 


О Р1оеЪедепа-> { ЕехЕ1, ЕехЕ2,...} — опция для функции Р1о*, устанавлива- 
ющая легенду в виде последовательных текстовых надписей (рис. 14.49); 


О 5помьедепа [агарЬ1с, 1едепа1 , 1едепа2, ...] — добавляет легенду в имею- 
щийся график чгарь1с; 

О {{{Бох1, вехЕ1} ,...}, орз} — спецификация легенды с цветными примити- 
вами или графиками для рамок рох1 с текстами Еех®1; 


О {со1огЕапсЕ1оп, п, п1п3Ег1п9,махзег1па, ор* $} — спецификация леген- 
ды с п рамками, указанием цветовой спецификации и строк, размещаемых в 
рамках. 


<< бгарас=`Гедела` 


Р1о [{51^[х]/х, х^2/30}, {х, -2 Р1, 2 Р1}, 
21056 у1е -> {бга\.еуе1[0], разм л9[{.03}]}, 
Р1о{Гецела -> {"51а(х)} 1х", "х^2"}] 


* бгарр1сз - 


Рис. 14.49. Пример построения графиков двух функций с выводом легенды 


Обратите внимание на то, что среди многочисленных опций функции Р1о* имеется 
ряд, относящихся к параметрам легенды: тедепЯРо$1%1о0оп->{-1,1} — установ- 
ка позиции легенды, гедепяа$12е->Аа®ома®1с — установка размера легенды, 
тедепа5 пааом->Апфома®1с — установка тени для рамки легенды, Гедепа- 
Ог1епфае1оп->УегЕ1са1 — ориентация рамки легенды, гедепаГаБе1->М№ пе — 
заголовок легенды и БедепаТех*01гесЕ1оп->Апеома®1с — направление тек- 
ста. С помощью этих опций можно существенно влиять на вид легенды. 


На рис. 14.50 показано построение графика плотности с применением функции 
ЗпомЬедепа для вывода легенды в виде таблицы плотностей. Обратите внима- 
ние на применение опции тедепаРоз1Е1оп для вывода легенды справа от гра- 
фика. 
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Для иллюстрации эффективности применения опций функции Р1о%, влияющих 
на вид легенды, рассмотрим еще один пример, представленный на рис. 14.51. 


{у, -Р1, Р1}, 
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<< бгар с; `Гедчепла` 


Злотй.ецела[ релз ЦуР1 0% [Соз[х у], {х, -Р1, Р1}, 
Мез\ -> Ра1зе, Р10о&Ро1лй 5 -> 30, 


215р1ауРилс®1ол -> Таеп у), 
{бСгау.ете1 [1 - #]&, 10, "1", "-1", 
ГеделаРоз1% 101 -> {1.1, -.4}}] 


Рис. 14.50. Построение графика плотности с легендой 


210 [{521л[х], Со=[х]}, {х, 0, 2 Р1}, 


Р10%5%у1е -> {бкаугеуе1 [0], 
{бтаубеуе1 [0], Рав\1 5 [{.03}]}}, 
РТо{едела -> {"51л", "'с0$"}, 
ГецелаРоз1А1ол -> {.5, -.1}, 
Геделатех расе -> .5, 
ГецепЯГаюе] -> "Триг. функции", 
ГецепТаре1$ расе -> ‚5, 
Гецела0г1елв а 1ол -> Ног12о016а1, 
ГецелаВаскатгоила -> бга\еуе].[.85], 
ТецелЯ5$ Лаяот -> {(.1, -.2}, 
ВаскотоцилЯя -> бгаусеуе1[.8]] 


м молни 


> бгарр1с3 - 


Рис. 14.51. Пример построения графика двух функций с легендой 


и установкой ряда ее опций 
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В заключение отметим еще две функции подпакета (едепа: 

О Тедепа [1едепдага$, ор*$] — создает графический примитив для задания 
индивидуальной легенды; 

О $падомВох [роз, $12е,орез] — создает графический примитив в виде рамки 
для легенды. 


К примеру, показанный ниже вызов функции 5ВадомВох создает графический 
примитив в виде пустой рамки с тенью: 


ЗвааомВох[{0, 0}, {1, 1}, 5ВааомВаскагоцпа -> СгауГеуе1[.8]] 
{Сгауеуе1 [0.8], Вескапа1е[{0.1, -0.1}, {1.1,0.9}], 
СгауТеуе1 [1], Кесфапа1е[{0, 0}, {1, 1}], ТИ1сКпе$$[0.001], 
СгауГеуе1 [0], 114пе[{{0, 0}, {1,0}, {1, 1}, {0, 1}, {0, 0}}1} 
Для просмотра полученной рамки можно использовать команду 
ЗВом [СгарВ1с$ [%]] 


Применение функции Сгар\1сз здесь связано с тем, что ЗВа@омВох порождает 
графический примитив, а не законченный графический объект. 


Построение графиков с множеством 
объектов — Ми Ир(ел$ЕР[ют 


В подпакете МшШар(е${Р(о{ содержится расширенный вариант встроенной функ- 
ции Ь1$&Р1 0%: 


О М1+1р1е115%Р10о4 [11$%1,11$%2,...] — строит множество графических объек- 
тов по данным списков. Списки могут быть представлены ординатами у, коорди- 
натами точек {х,у}, в виде {родпЕ,ЕгготгВах [ {педегг, розегг}]} ИТ. Д. 


<«бгар1 св `Му1 111181 Р10% ` 


11 = Таф1е[{х, Ехь[х]}, (х, 0, 3, 0.25}]; 
12 = Тар1е[{х, х^2}, (х, 0, 3, 0.25}]; 
13=Та1е [{х,5*х},(х,0,3,0.25}]; 


Ми р1е!. 18% Р10% [11, 12,13] 


6.5 


* Сгари1с$ - 


Рис. 14.52. Создание трех списков значений функций и их построение 


572 Урок 14. Расширения графики — пакет СгарМс$ 


Рисунок 14.52 иллюстрирует создание трех списков — 11, 12 и 13 — для трех 
функций и вывод их графиков в виде различных маленьких фигур. 


Особое значение имеет опция Р1оЕ3о1пеа. Если она используется в виде Р1о*- 
Зо1пеа->Тгие, то это означает соединение точек на графиках отрезками линий 
разного стиля, выбираемого автоматически (рис. 14.53). 


Мите 1 р1ег1 $6 Р1о6 [11, 12, 13, Р10о&0о1лей -> Теме] 


- Сгарр1с3 - 


Рис. 14.53. Графики трех функций, построенные линиями, соединяющими их точки 


Эта опция может быть представлена и со значением в виде списка. Например, ее 
применение в виде Р1оЕЗо1пеа->{Тгиае, Еа15е,Га1зе} означает, что точки 
первой кривой соединяются линиями, тогда как точки второй и третьей кривых 
линиями не соединяются. Рисунок 14.54 поясняет этот способ построения графи- 
КОВ. 


Ми1 {1 р1е1.154Р106 [11, 12, 13, Р10о%о1леЯ -> {Ткче, 
Ка1зе, Ра1зе}] 


- Сгарр1с3 - 


Рис. 14.54. Построение трех графиков, только у одного из которых точки 
соединены линиями 


Функция Ми1&1р1еЪ13ЕР1оЕ может использовать в списках указания на 
построение точки с зоной погрешности (ЕтггогВаг). Этот случай иллюстрирует 
рис. 14.55. 


Более интересный случай построения точек с двумерными зонами погрешности в 
виде окружностей или эллипсов демонстрирует рис. 14.56. 
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МУ ег аз Р1ое[ {2, {1.5, 3.2}, 


{2.5, ЕгкокВак[0.3]}, 
{{24.4, 5.2}, ЕгкогкВахг [{-0.5, 0.3}1}, 
{{5.5, 2.1}, ЕгкохВак[{-0.4, 0.3}, {-0.2, 0.5}]}}, 


Р1о%Валде -> 211, Егапе -> Тгие] 


- бгар!1с3 - 


Рис. 14.55. Построение точек с одномерными зонами погрешности 


мурагЕилс (ре, ЕггогВах [хекк_, уегк ]] := 
{Сгауцеуе1 [0.5] ,015К[Гр®е, {Мах[Ж$[хегк]], 
Мах[ 5 [уегг]] }] } 


Ми {1 р1е1.354Р106[ {{{1, 2}, ЕкгогВак[0.2, 0.4]}, 
{{1.5, 4.2}, ЕггокВаг[0.4, 0.2]}, 

{{3, 2.5},  ЕхгкокВак[9.3, 0.1]}, 

{{4.4, 5.2}, ЕгкохВаг[.2, {-0.5, 0.3)]}, 

{{5.5, 4}, ЕгкохВаг[{-0.4, 0.3}, {-0.2, 0.5}]}}, 
ЕггогВагРилс®1о0л -> муфаг Еилс] 


- Сгар!1с3 - 


Рис. 14.56. Построение точек с двумерными зонами погрешности 


Следующие функции служат для вывода символов в качестве точек: 


О 


Р1оЕбумро1 [Е уре] — задает тип символа (возможные значения: Вох, 
21атмопа, Зеаг или Тг1апд1е). Возможно применение опции Е111еа-> 


Р1оЕ5утро1 [$уре, $12е] — задает тип символа и его размер $12е; 


Макебутро1 [рг1п1$1уез] — задает вывод символа, создаваемого графичес- 
ким примитивом. 


574 , Урок 14. Расширения графики — пакет Сгарс$ 


Рисунок 14.57 показывает построение точек с применением графических примити- 
вов. Этот путь позволяет обозначать точки графиков практически любыми фигу- 
рами. | 


Ми 1р1е1.1 210% [ Валде[7], Таю1е[з.5, {7}], 
Зах [Валуе[7]], бупоо1$ъаре -> 
{Р1о%бупро1 [Тг1 алое] , 
Маке5утро1 [Веди агРо1учот[5, 311], 
Маке5упро1 [{Гапе[{{2, 2}, {-2, -2}}], 

Г1ле[{{-2, 2}, {2, -2}}1}]}] 


1 


- Сгари1с3 - 


Рис. 14.57. Построение точек с применением 
графических примитивов 


Для создания примитивов в виде правильных многоугольников (полигонов) ис- 
пользуется директива Кедоа1агРо1удоп: 


О Кедо1агРо1удоп [п] — правильный п-угольный полигон; 


О Веда1агРо1удоп[п, гаа] — правильный й-угольный полигон с заданным 
радиусом описанной окружности гаа; 


О Веда1акгРо1удоп [п, га, с&г] — то же с заданным центром сег; 


О Кедо1агРо1удоп [п, гаЯ, сег, 11] — то же с углом поворота фигуры на 
{114 градусов; 


О Веда1агРо1удоп [п, гаа, сег, *1%1,К] — соединение линиями через А вер- 
ШИН. 


Рисунок 14.58 показывает построение полигона — семиугольника с радиусом 3, 
центром в точке {0, 0}, углом поворота 20° и соединением через 3 вершины (по- 
пробуйте задать этот параметр другим целым числом и убедитесь, насколько ме- 
няется форма фигуры). 

Директивы Разп1пча [ {Ро ,ПазВ, Топаразь, ..}] И АБзо1аберазрВ1па [{Ро*,...} ] 
служат для спецификации типа линий графиков. На рис. 14.59 представлены 
примеры такой спецификации и построения отрезков прямой линиями разных 
ТИПОВ. 


Применение функций подпакета Мире $ЕР(о{ наиболее ценно при визуализа- 
ции математических расчетов, где преобладают графики тех типов, которые со3з- 
даются этими функциями. 
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Злоч[бгар№1с$[ Веди1агРо1удол[7, 3, (0, 0), 20, 3], 
Аврес( Ва 10 -> Аиботаф1с]] 


- бгарр1с3 - 


Рис. 14.58. Построение полигона 


5лоч[Сгар\1с$ [МарТлаехей[ 
{#1, Г1ле[{{0, -Е1:56[#2]}, {1, -Е1:56[#2]1}}]}&, 
{Раз\1л9[{2оё}], Раз№1ла[{Ро®, Раз\}], 
ра5№1л4[(роё, Рази, Бо, Голораз\}], 
Ра=№1л4[{рое, Ро®*, Ваз\}]}]]] 


- бгарр1с3 - 


Рис. 14.59. Примеры построения отрезков прямых разными стилями 


Построение 30-параметрических 
графиков — Рагате{тсР (ю{3 0 


Трехмерные графики с параметрически заданными функциями, описывающими 
положение их точек, относятся к числу наиболее сложных, но в то же время весь- 
ма эффектных. В подпакете Рагате{псР(о{30 определены функции, упрощающие 
подготовку таких графиков: 


О Рагамеег1сР1о30[{Ех, Еу, Е2}, {и, 0,91, аа}, {\,с0,у1,а\}] — стро- 
ит трехмерную поверхность, заданную параметрически функциями Ех, Еуи 
Е2 от переменных п и у с заданными диапазонами изменения и приращения- 
ми аи и АУ (рис. 14.60); 
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О Ро1пеРагамеег1сР1о ЗО [ {Ех, Еу, Е2}, {и, 00,01, ам} ] — строит точками 
трехмерную поверхность, заданную параметрически функциями Ёх, Еуи Е? 
от одной переменной 1 с заданным диапазоном изменения и приращением ап; 


О Ро1пЕРагамеех1сР1о&30[{Ех,Еу, Е2}, (п, 00,91, ап}, {\,с0,%1, 9} ] — 
строит точками трехмерную поверхность, заданную параметрически функция- 
ми Ех, Еу и Е? от переменных ц и у с заданными диапазонами изменения и 
приращениями аа и ах. 


<<бгар№м сз `Рагате&г1сР1 0630 ` 


Рагате&®г1ср1 о 30 [{Соз[ч] Соз[\], 
$1п[ч] Соз[\], $1п[\]}, 

{и, 0, 6Р1/4, Р1/20}, 

{\, -Р1, 21/2, Р1/10}] 


х 


р хе 


и. 
ЗИ у 


= бгарб1сз3р = 


Рис. 14.60. Пример построения сферы с вырезом с помощью 
функции Рагатен Ро! 30 


Обратите внимание на то, что выбором диапазона изменения ‘углов можно полу- 
чить вырез сферы. Окраска поверхности осуществляется автоматически. 


На рис. 14.61 показан пример применения функции Ро1пЕРагамеег1сР1о% 31. 
Здесь сфера построена отдельными точками. 


Для построения трехмерных поверхностей в сферической и цилиндрической си- 
стемах координат служат следующие функции: 


О 5ррег1са1Р1оЕ30[х, {&, Ет1п, мах}, {р,ри1п, рмах}] — построение гра- 
фика в сферической системе координат; 


О Су11паг1са1Р1о%30[2, {Е, Ем1п, мах}, {р‚,рм1п,рмах}] — построение 
графика в цилиндрической системе координат. 


На рис. 14.62 показано построение усеченной сверху сферы с помощью функции 
брВег1са1Р1оЗр. Нетрудно заметить, что применение данной функции — са- 
мый простой способ построения сферы. Это естественно, поскольку система ко- 
ординат сферическая. 
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- Сгарр1сз3р - 


Ро1пеРагапе$к1сСР1 о ЗО [ 
{Сов [мч] Сов[\], 5$1^[и] Соз[м], $10[\]}, 
{ч, 09, 221 }, {м, -Р1/2, 21/2 }] 


= бгари1с3з3р - 


Рис. 14.61. Пример построения сферы точками 


Зрлег1са1Р1о& 30 [ 2, {&№еба, 21/4, 21}, {РМ, 6, 221}] 


- бгарь1сз3р - 


Рис. 14.62. Пример построения сферы с помощью функции Эрпегкса!Р|©! 30 


Пример построения поверхности, напоминающей по виду «тарелку» спутниковой 
антенны, в цилиндрической системе координат дан на рис. 14.63. 


С помощью опции У1емРо1п® можно изменять положение точки, с которой рас- 
сматривается фигура. Это существенно меняет ее вид (рис. 14.64). 


Еще раз напоминаем, что интерфейс Ма ета@са предусматривает изменение 
точки просмотра уже построенной фигуры. При этом Мафетайса 4 позволяет 
вращать фигуру мышью. Рекомендуется просмотреть список опций данных функ- 
ций, позволяющих в широких пределах менять вид и стиль построения графиков. 
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Су1Злахг1са1Р1о% 30 [ (1 - Сов [ры ]) г^2, 
{г, в, 2}, мы, о, 221] 


Рис. 14.63. Пример построения поверхности в цилиндрической системе координат 


Су11лаг1са1Р10 30 [ (1 + $1 [ры ]) г^2, 
{к, 0, 1}, (0, 0, 221}, 
Вохе@ -> Га1ве, Ахев -> Га1ве, 
У1е\мРо1е -> {1.5, -1, .2}] 
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- Сгарр1сз3р - 


Рис. 14.64. Пример построения фигуры, видимой из заданной точки просмотра 


Представление полей 
на плоскости — Р1о{Не[4 


В подпакете Р\о{Не(4 имеются функции, позволяющие строить стрелками графи- 
ки полей: 
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О Р1оЕУесфогЕ1е1а [ {Ех,ЕЁу}, {х, хи1п, хтах} , {у, ум1п, умах} ] — строит 
плоскость из векторов (стрелок), ограниченную пределами изменения х и у; 

О Р1оЕСгаа1епеЕ1е1а[ЁЕ, {х, хм1п, хмах} , {у, ум1п, умах} ] — строит плос- 
кость из векторов (стрелок) градиента функции Ё, ограниченную пределами 
изменения х и у; 

О Р1оЕНам1 1 оп1апЕ1е1А[Е, {х, хм1п, хмах}, {у, ум1п, умах} ) — строит 
плоскость из векторов (стрелок) гамильтониана функции Е, ограниченную 
пределами изменения х и у; 

О Р1оЕРо1уаЕ1е1а[Ё, {х, хп1п, хмах} , {у, ум1п, умах} ] — представляет гра- 
фик комплексной функции /(х, у). 


Рисунок 14.65 показывает применение функции Р1о&УесфкогЕ1е1а для пост- 
роения векторного поля согласно параметрически заданной на плоскости функ- 
ЦИИ. 


<<бгарм ся `Р1о&Р1е1а` 


РТО \есвогЕ1е1а[{5$1п[х], Соз[у]}, {х, -Р1, Р1}, 
{у, -РА, 21}] 
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Рис. 14.65. График векторного поля на плоскости 


Еще один пример (рис. 14.66), иллюстрирует построение градиента поля с помо- 
щью функции Р1о&СгаЯ1епеЕ1е1а. 


Применение функции Р1оЕНам11оп1апЕ1е1а демонстрирует рис. 14.67. 


Указанные функции имеют множество опций. Отметим основные из них (в ка- 
честве значений приведены значения по умолчанию): 


О $са1еЕаског->Апцеота&1с — устанавливает размер векторов (стрелок); 


О $са1еЕипсЕ1оп->Мопе — устанавливает функцию, вычисляющую размер 
стрелок; | 


О МахАггомЬепавЕ->Мопе — устанавливает ограничение длины стрелок; 
О Со1охЕипс1оп->Мопе — задает функцию цвета; 
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О Р1оЕРо1пЕ5->15 — задает число точек по координатам для построения стре- 
Лок. 


Р1о&бга1 ев Е 1е1а [$1 [х*у], {х, -4, 4}, (у, -4, 4)] 
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Рис. 14.67. Пример применения функции Р/о!{НатЙоптатЕе!|а 


Пример построения сложного графика с применением шестнадцати узловых то- 
чек по каждому направлению и использованием опции $са1еГипсЕ1оп показан 
на рис. 14.68. 


Работу функции Р1о+Ро1уаЁ1е1а4 поясняет рис. 14.69. Обратите внимание на 
то, что функция в данном случае комплексная. 
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Р1 о \естокЕ1е14[{51п[х у], Соз[х У]}, 
{х, 0, Р1}, {у, 0, Р1}, Р1окРо1 Ев -> 16, 
Зса1еРилс®1ол -> (.5№%), ЗсалеРасёог -> Ноле] 


. Сгар}1с3 = 


Рис.14.68. Пример графика поля с применением нескольких опций 


Р1о{Ро1 уаг1е1а[(х^2 + Ту) ^4 - 1, (х, -3, 3}, 
{У, -3, 3)] 
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- Сгарз1с3 - 


Рис. 14.69. Пример графика поля для комплексной функции 


Применение опций позволяет строить самые разнообразные графики различных 
полей — тепловых, гравитационных, электрических и др. 


В подпакете Р\о{Не!4 есть еще одна функция, представляемая в двух формах: 
О 115ЕР1о%УесфогЕ1е1А [ { {уес*11,уес%12,...}, {уес*21,уес*22,...},...}] — 
строит график векторного поля прямоугольного массива векторов уес®, ; 


О 115ЕР1оЕ\УесЕогЕ1е1А [ { {рЕ1,уес®1,...}, {рё2,уесЕ2....} ‚,...}] — строит 
график векторного поля по списку векторов уес*, „ расположенных в точках ре1. 
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Применение этой функции поясняет график, представленный на рис. 14.70. 


уесёог$ = Таз1е[{{51[ч], Сов[м]}, {ч^2 $1п[2и], 
ч^2 Соз[2и]}},{(м, 0, 2 Р1, 21/16)]; 


СЗ зеРТоеУеско0гР1е14( тесбогв, Зса1еРчлс 1 ол->(.56), 
Егапе -> Теме, 5са]1еРгас®ог->3] 


- бгар1с3 - 


Рис. 14.70. Пример построения графика векторного поля с помощью функции 
И$РюМ\МесюгНе!а 


Приведенных примеров вполне достаточно, чтобы судить о возможностях подпа- 
кета Р!о{Не|4. В справочной базе данных можно найти другие примеры построе- 
ния графиков векторных полей. 


Представление полей 
в пространстве — Р(о{Е1е(930 


Для представления векторных полей в пространстве служат функции подпакета 
Р4о4Не|а30: 


О Р1ос\УесфогЕ1е1а30 [{Ех,Еу, Е}, {х, хш1п, хмах}, {у, ум1п, умах}, 
{2, 2т1п, 2мах}] — строит график векторного поля параметрически заданной 
трехмерной фигуры; 

О Р1оЕСгаа1епЕ1е1а30 [{Ех,Еу,Е2}, {х, хм1п, хмах} , {у, ум1п, умах}, 
{2, 2т1п, гтах} ] — строит график градиента векторного поля параметричес- 
ки заданной трехмерной фигуры. 


Эти функции подобны описанным в предшествующем разделе, но используются 
для построения векторных полей не на плоскости, а в пространстве. Рисунок 14.71 
показывает пример такого построения. 


Как видно из рис. 14.71, векторное поле строится отрезками прямых, а не стрелка- 
ми. Последнее связано с тем, что по умолчанию задана опция УесЕогНеаа$-> 
га]1зе. Изменив ее на УескогНеааз->Тгоае, можно получить представление 
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векторного поля направленными стрелками. Кроме того, используя опцию Р1о+- 
Ро1пЕз->п, можно получить заданное число стрелок п по всем направлениям 
графика. Все это учтено на графике, представленном на рис. 14.72. 


<<БгармМ са `Р10%71е1&а30 ` 


Р1оУестогР1е1а3) [{5$1па[х] ‚Соз [у], 2} , 
{х, -3, 3}, {У, -3, 3}, {2, -3, 3}] 


- бгари1с3э3р -- 


Рис. 14.71. Пример построения графика векторного поля 
в пространстве отрезками прямых 


Ро бгад1екГ1е1а30 [х у 2, (х, -2, 2}, 
{у, -2, 2}, {2,-2,2} „МесбогНеаЯяв->Тече, 
2101 Ро1 пе ->5] 


- Сгарь1с$3р - 


Рис. 14.72. Пример построения графика градиента поля 
направленными стрелками 
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В подпакете Р{4о{Ре[930 имеется еще одна функция: 


О 115 ЕР1оЕ\УескогЕ1е1Я31 [ { {рЕ1,\есЕ1}, {рё2,уес*2},...}] — строит 
график векторного поля в пространстве по данным векторов уес®1, располо- 
женных в точках ре1. 


Рисунок 14.73 поясняет применение этой функции. 


а = ЕТта ел[ Тар1е[ {({1, ), К}, 
{Валдот[Веа1 ,{-1, 1}] ‚АалЯот[Веа1,{-1, 1}], 
Валаот[Веа1 ,{(-1, 1}]}},{1,1},{),?}, (к,1}],2]: 


[38 Р1оУесогР1е1830 [а] 


- бгари1сз3р - 


Рис. 14.73. Пример построения графика векторного поля функцией 
Ц$РЮ!МесюгРе!9 30 


Нетрудно заметить, что при большом числе векторов в пространстве графики 
этого типа теряют наглядность. Рекомендуется тщательно отлаживать их, исполь- 
зуя весь набор опций (как его получить, описывалось неоднократно). 


Построение полиэдров — Ро[упедга 


Подпакет Ро|упедга служит для создания регулярных пространственных фигур — 
полиэдров [88]. Они задаются как графические примитивы и выводятся функ- 
цией 5пом: 


О $Вом [Ро1упеЯгоп [ро1упаме] ] — строит полиэдр с именем ро1упапе в 
центре графика; 

О 5$Вочм [Ро1увеагоп [ро1упаме, {х,у,2},5зса1е] ] — строит полиэдр с име- 
нем ро1упаше с центром в точке {х,у,27} и параметром масштаба эса1е. 


Возможно задание следующих имен полиэдров: ТесгаВе@гоп, Сие, Осфатеа- 
гоп, роаесацеагоп, Тсозацеагоп, Нехацеагоп, Сгеа Поаесареакгоп, 5та11- 
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5$е1]1акеароаесареагоп, Сгеа 5$ е11асеЯаПоаесапеагоп и СгеаЕТсоза- 
Веагоп. Пример построения полиэдра Тсозареагоп показан на рис. 14.14. 


<«гар\ сз `Ро1уйейЯга` 


ЗАон[ Ро1умеЯгол[ Тсозайеакол ]] 


- Сгари1сз3р - 


Рис. 14.74. Построение полиэдра |созаре@гоп 


Возможность вывода с помощью функции 5пом двух полиэдров иллюстрирует 
рис. 14.75. 


Злом Ро1уйе@дгол [бгеза $ $е11 а еЯ)додесакейгов], 
Ро1упейгол [Тсова»ейгоп, {1, 2, 2}, 0.91]| 


. бгари1с3з3р - 


Рис. 14.75. Вывод функцией ЗНо\и двух полиэдров 


Для вывода полиэдров служит также ряд описанных ниже функций. Так, для 
построения звездчатых форм полиэдров предназначена функция 5+е11а*е: 
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О 5Пои [$%е11а$е [Ро1упеагоп [ро1упапме] ] — построение звездчатых форм 
полиэдров; 
О $Вом [5{е11афе [Ро1упе@гоп [ро1упаме], га®1о] — построение звездча- 


тых форм полиэдров с заданным отношением радиусов описанной и вписан- 
ной сфер га%1о. 


Рисунок 14.76 показывает построение звездообразного (или игольчатого) поли- 
эдра. Представленная фигура напоминает некоторых морских животных — ежей 
и звезд. 


| $мои[$%е11а*е [Ро] умеЯгол [Тсовалейгол] ‚ 2.0]] 


- бгарр1сз3р - 


Рис. 14.76. Построение звездчатой формы полиэдра 


Полиэдры, применяемые в геодезии, можно получить с помощью следующей функ- 
ЦИИ: 


О 5вом [беоадезаке [Ро1увеагоп [ро1упаме],п] — построение полиэдра с 
вершинами, лежащими на сфере, представляющего собой результат п-кратно- 
го разбиения на треугольники граней полиэдра ро1упапе; 


О бпом [беодезафе [Ро1упеЯгоп [ро1упаме],п, {х,у, 2}, гаЯ1а$] — пост- 
роение полиэдра с вершинами, лежащими на сфере с заданным положением 
центра {х,у,2} и радиусом гаЯ1аз, представляющего собой результат п- 
кратного разбиения на треугольники граней полиэдра ро1упапе. 


Рисунок 14.77 показывает применение этой функции. 

Для построения усеченных полиэдров предназначены следующие функции: 

О 5$Вом [Тгипсаее [Ро1увеагоп [ро1упаме] ] ] — построение усеченных поли- 
эдров; 


О 5Вом [Тгипса*е [Ро1увеЯкоп [ро1упаме] , га®1о] — построение усеченных 
полиэдров с заданным коэффициентом усечения гаЕ1о (от 0 до 0.5); 


О 5$пом [ОрепТгипса*е [Ро1упеЯдгкоп [ро1упаме] |] ] — построение полиэдров 
с открытым усечением; 
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О 5$пом [ОрепТгипса*е [Ро1упеагоп [ро1упаме] , гаЕ1о] — построение поли- 
эдров с открытым усечением и заданным коэффициентом усечения гаЕ1о 
(от 0 до 0.5). 


Злом[беодеваее [Ро1уйейгол [Родеса\ейгол] , 2]] 


= СгарН1с >30 - 


Рис. 14.77. Построение полиэдра в виде сферы 


Рисунок 14.78 показывает построение усеченного полиэдра. Усечение сделано так, буд- 
то полиэдр заполнен материалом. Поэтому усеченные области выглядят как допол- 
нительные грани. Параметр га&1о, задающий степень усечения, может иметь значе- 
ния от 0 до 0.5 (в ином случае выводятся сообщения об ошибке в задании параметра). 


5$лом(Тгилсате [Ро] уледгол [родесайе@Ягол], .3]] 


- Сгари1сэ3р - 


Рис. 14.78. Построение усеченного полиэдра 


Усечение может быть открытым — такой вариант реализуется функцией со сло- 
вом Ореп в имени. В этом случае фигура выглядит так, будто она склеена из 
тонкого картона (рис. 14.79). При этом в местах усечения фигура прозрачна. 
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Зло\[ОрелТкеилсае [Ро1умейгов [роёесалейгоя], .5]] 


- Сгарр1сз3р - 


Рис. 14.79. Построение усеченного полиэдра 
с открытыми местами усечения 


В заключение этого раздела отметим следующие функции: 

О Е1гзЕ [Ро1уреагоп [ро1упапе] ] — возвращает список полигонов для ука- 
занного полиэдра; 

О УегЕ1сез [ро1упаме] — возвращает список координат вершин полиэдра; 

О Гасез [ро1упаме] — возвращает список вершин, ассоциированных с каждой 
гранью. 


Они ничего не строят, а лишь возвращают специфические параметры полиэдров. 
Примеры применения этих функций представлены ниже: 
Е1г5е[ Ро1урБеагоп[ ОсфбаБеагоп ]] 
{ РоТучоп[{{0, 0, 1.41421}, {1.41421, 0,0}, {0, 1.41421, 0}}], 
РОоТучоп [ { {0, 0, 1.41421}, {0, 1.41421, 0}, {-1.41421, 0, 0}}], 
РоТучоп[ {{0, 0, 1.41421}, {-1.41421, 0,0}, {0, -1.41421, 0}}], 
РоТучоп[{{0, 0, 1.41421}, {0, -1.41421, 0}, {1.41421, 0, 0}}], 
РоТучоп [ { {1.41421, 0, 0}, {0, -1.41421, 0}, {0, 0, -1.41421}}], 
РоТучоп [ { {1.41421, 0, 0}, {0, 0, -1.41421}, {0, 1.41421, 0}}], 
РО1Тучоп[{{0, 0, -1.41421}, {0, -1.41421, 0}, {-1.41421, 0, 0}}], 
РоТучоп [ {{0, 1.41421, 0}, {0,0, -1.41421}, {-1.41421, 0, 0}}] } 
Уег&1сез[ Осфавеагоп |] 
{{0, 0, 1.41421}, {1.41421, 0,0}, {0, 1.41421, 0}, {0,0, -1.41421}, 
{-1.41421, 0, 0}, {0, -1.41421, 0}} 
Гасез[ ОсфбаВе@гоп |] 
{{1, 2,3}, {1, 3,5}, {1,5, 6}, {1,6, 2}, {2, 6, 4}, {2, 4, 3}, {4, 6, 5}, 
{3, 4, 5}} 
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Приведенные выше функции можно использовать на занятиях по стереометрии, 
где полученные с их помощью фигуры могут прекрасно иллюстрировать теорети- 
ческие положения курса. 


Создание графических форм — $Паре$ 


Нередко желательно придать трехмерным объектам определенную форму, напри- 
мер кольца или бублика. Некоторые возможности для этого дают функции под- 
пакета 5Парез. Основной из них является функция 5Пом [СгарН1с$30 [паре] ], 
которая производит отображение формы со спецификацией паре. 


С ней могут использоваться графические примитивы: 


©) 


‹О 


ооо 


©) 


Сопе[г,В,п] — конус с основанием радиуса г и высотой 1 на основе п-сто- 
роннего полигона; 


Су11паех [г,В,п] — цилиндр радиуса г и высотой В на основе п-стороннего 
полигона; 


Тогиз [11,Е2,п,ш] — объемное кольцо с внешним и внутренним радиусами 
х1 и г2 и числом сторон каркаса п и п; 


брВеге[г,п,м] — сфера радиуса г, составленная из многоугольников с па- 
раметрами п и п и числом сторон и(т - 2) + 2; 


Моер1а55Ег1р[г1,г2,п] — кольцо Мебиуса с радиусами г1 и г2, постро- 
енное на основе полигона с 2п сторонами; 


Не11х[х,В,м,п] — плоская спираль радиусом г и высотой В с м витками 
на основе поверхности, разбитой на пхм четырехугольников; 


Роую1еНе11х [х,В,м,п] — плоская двойная спираль радиусом г и высотой В 
с м витками на основе поверхности, разбитой на пхт четырехугольников. 


Возможно указание фигур без параметров. Это означает, что они выбираются по 
умолчанию следующими: 


Сопе[1, 1, 20] 

Су]11паек[1, 1, 20] 
Не11х[1, 0.5, 2, 20] 
Ропю1еНе11х[1, 0.5, 2, 20] 
Моер11$56г1р[1, 0.5, 20] 
брпеге[1, 20, 15] 

Тоги$[1, 0.5, 20, 10] 


На рис. 14.80 показан пример построения фигуры РоуЪ1еНе1 1х без указания ее 
параметров с помощью функций 5пом и СгарВ1сз3Ь. 


Рисунок 14.81 показывает построение другой фигуры — кольца Мебиуса с указа- 
нием параметров фигуры. Обратите внимание на то, что в обоих случаях автома- 
тически обеспечивается функциональная окраска фигур, облегчающая их воспри- 
ятие. 
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<«Бтар№1 с `Зпарез` 


Во [бкарь1 св ЗО [ Роцю1еНе11х[ ] ]] 


- Сгарр1сз3р - 


Рис. 14.80. Пример построения фигуры без указания параметров 


Злои[ бгар\1с®30[ Мое 1 $51 [ 2, 0.8, 50] ]] 


- бгарр1сз30 - 


Рис. 14.81. Построение кольца Мебиуса 


Для преобразования графических объектов в подпакете 5Варез имеются следую- 
щие функции: 


О вВоЕафе$Ъаре [9,рЬ1,+Пефа,рз1] — поворот графического объекта на углы 
рВ1, сРефа и рз$1; 

О Тгап$1афебЪаре [9, {х,у,2}] — сдвиг графического объекта на расстояния 
{х,у, 2}; 

О АЕЕ1пебтаре [3, {зса1е!1, зуа1е2, зса1е3 } ] — умножение всех координат 
объекта а на указанные множители. 


Рисунок 14.82 иллюстрирует осуществление вращения для кольца Мебиуса. Эф- 


фект вращения хорошо заметен, если сравнить положения фигуры на рис. 14.81 
и 14.82. 


Создание графических форм — ЗВарез 591 


5лом[Котафез Варе [ Сгари1 св ЗО [Мое1 чз 5% к1р[ ] ], 
21/4, Р1{/3, 2112] ] 


> бгари1с$31 - 


Рис. 14.82. Кольцо Мебиуса после поворота 


Функции 5Вом и Сгарп1с$3рР позволяют строить трехмерные фигуры, которые 
пересекаются в пространстве. Пример такого построения приведен на рис. 14.83. 
Нетрудно заметить, что линии пересечения строятся с точностью до одной ячей- 
ки — полигона. Поэтому для получения качественных фигур надо увеличивать 
число полигонов, из которых фигуры синтезируются. Это, однако, увеличивает 
время построения фигур — оно становится заметным даже при работе на совре- 
менных компьютерах с процессорами Репиит Пи Репиит Ш. 


ЗАом([Тгал81а е$\аре[ Сбгар\1с830[ 
5р№еге[1, 20, 15] ], {1.5, 8, 0}], 
бгар\1сз30 [ рочЬ1еНе11х[1, 0.5, 4, 20] ]} 


- бгари1сз3р - 


Рис. 14.83. Фигуры, пересекающиеся в пространстве 


В заключение этого раздела отметим, что функция М1хеЕгаме [9] дает «каркас» 
графического объекта, то есть делает все его грани прозрачными. Применение этой 
функции иллюстрирует пример, показанный на рис. 14.84. 
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#1геггкате [Ро1 удой [{{1,0,1},{0,1,0},{0,0,1}}] ] 


- Сгарн1сз3р - 


Злои[И1геггапе [бгар\1с$ 30 [ Зрлеге[ ] ]], 
Вохь->№а1зе] | 


х 
- Рени“ 
Е 


== 


Рис. 14.84. Пример применения функции \УИгеЁгате 
для построения каркаса сферы 


Примитивы, использующие 
сплайны — 5рИпте 


Подпакет $рИпе вместе с уже описанным подпакетом Митейса(МаЕВ ` $рИпеР!` 
(сплайновая регрессия) обеспечивает представление данных с помощью сплайна. 
В подпакете $рИпе определена единственная функция $р11пе [ро1п&з$, $ уре], 
которая создает графический примитив, представляющий сплайн-кривую типа 
суре (Саб1с, Ве2г1ег или Сопро21%еВег1ег — см. описание подпакета Мите- 
пса[МафН` $рипеН\*`). 

Среди ее опций важно отметить следующие (как и ранее, приведены значения, 
используемые по умолчанию): 5р11пероЕ$->Мопе, 5р11перРо1п&$->25, Мах- 
Вепа->10.0и 5р11пер1\1$10п->20.0. 


Рисунок 14.85 показывает задание массива из пяти точек на плоскости и соеди- 
нение их отрезками прямых и кубическими сплайн-функциями. Хорошо видна 
аналогия сплайна с гибкой линейкой. 


Сплайн-функции в данном случае применяются в порядке задания точек в спис- 
ке рёз. В этом случае возможно создание замкнутых линий (рис. 14.85 является 
наглядным примером этого). 


Следует отметить, что хотя сплайн-аппроксимация дает хорошие результаты при 
умеренном числе точек, при малом их числе и неудачном выборе типа сплайнов 
результат может оказаться неудовлетворительным. Рисунок 14.86 иллюстрирует 
такую ситуацию. 


Рисунок 14.87 показывает возможность построения сплайн-функции вместе с точ- 
ками, через которые она проходит. 


Примитивы, использующие сплайны — ЗрИпе 593 


<<Бгар\1 са `5Зр11ле` 


о = {{0, 6}, {1, 2}, {0.5, 3}, {0, 1}, {2, 0}}; 


5Аоч[ бгарв1с$ [{Ние [0] , Г1ле[р%з], бгаугеуе]1 [0], 
$011 ле[рё, С\1с]}], Рло% Валдае -> А] 


- Сгарй1с3 = 


Рис. 14.85. Пример интерполяции пяти точек отрезками прямой и сплайнами 


Злом[ Сгар\1с$ [{Ние [0], Е1ле[рё=], Сгау\.ече]1 [0], 
5р11ле[р&&, Ве21ег]}], Р1оВалче -> А11] 


- Сгарр1с3 - 


Рис. 14.86. Пример срыва сплайн-интерполяции точек 


Злом[Сбгар сз [$211 ле[рёз, Сиз1лс, 
$р]1леро*$ -> Ацота1 Сс] ]] 


- Сгарр1с3 - 


Рис. 14.87. Построение исходных точек и проходящей через них 
сплайн-функции 
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Создание поверхностей 
вращения — Зи!Тасе0ТВеуо(и оп 


Одна из задач компьютерной графики — создание поверхностей вращения. Сред- 
ства для этого дает подпакет Зи Насе {Кеуоийоп. Они представлены следующими 
функциями: 


©) 


О 


ЗигЕасеоЕВеуо1а1опт [Ё, {х, хт1п, хтах} ] — строит поверхность, образо- 
ванную вращением кривой, описанной функцией Е, при изменении х от хм1п 
до хмах, в плоскости ду; 


ЗигЕасеоЕВеуо1а%1ол [ {Ех,Еу}, {$, 6 м1п, мах} ] — строит поверхность, 
образованную вращением кривой, описываемой параметрически заданной на 
плоскости функцией { Ех, Еу}, в плоскости х2 при изменении параметра + от 
Еп1п ДО Емах; 


зигЕасеоЕВеуо1ае1ол [ {Ех,Еу, Е2}, (Е, ем1п, бмах}] — строит поверх- 
ность, образованную вращением кривой, описываемой параметрически задан- 
ной в пространстве функцией {Ех,Еу,Е2}, в плоскости хг при изменении 
параметра + от Ем1п до мах; 


бигЕасеоЕВеуо1а Е 1оп [Ё, { {х, хт1п, хпах}, {Спефа, ЕВебапзип, СВефамах}}] — 
строит поверхность вращения кривой, описываемой функцией Е, при угле 
спеса, меняющимся от ЕПекам1п до ЕВефамах. 


Рисунок 14.88 дает простой пример построения поверхности, образованной ли- 
нией со$(х) при изменении х от 0 до 4л, вращающейся вокруг оси 42. Построе- 
ние задано функцией ЗихЕасеоЕВеуо1а&1оп [Ё, {х, хи1п, хмах } ]. В этом слу- 
чае линия вращается в пределах угла от 0 до 2х, поэтому поверхность получается 
круговой. 


<<бгари1.с$ ` Зиг Расе  Веуо1 и 1 ол ` 


Зиг Еасе0  Веуо1щ&1ол[Соз[х], {х, 0, 4Р1}] 


- Сгари1сз3р - 


Рис. 14.88. Фигура, образованная вращением линии соз(х) 


Создание поверхностей вращения — ЗифасеОЖеуоНоп 595 


Следующий пример показывает ту же фигуру (рис. 14.89) в другом положении. 
Это достигается сменой угла обзора с помощью опции У1емУег®1са1. 


$игЁасе07Веуо1 и 1ол[ Сов[х], {х, 0, 4 Р1}, 
Уте\\ек{1са1 -> {1, 0, 1}, 
Т1схе -> ({АцботаЕс, Ацбота1с, 
{0, 0, 2.}}] 


Рис. 14.89. Фигура рис. 14.88 в другом положении 


Пример применения функции бохЕасеодЕВеуо1 а 1оп [{Ёх,Еу}, { ©, тп, мах} ] 
представлен на рис. 14.90. Формируется этакое декоративное яйцо на подставке. 
Заменив в определении функции Соз [а] на $1п [а], можно получить изобра- 
жение рюмки. 


Зиг Еасео ЕВеуо1 101 [{1.5 Со®[ч], ч^2}, 
{и, 0, 3 Р1/2}, ВохВатох -> {1, 1, 2}] 


Рис. 14.90. Построение декоративного яйца на подставке 
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Рисунок 14.91 демонстрирует возможность построения объемной фигуры с вы- 
резами. Все, что для этого надо, — удачно выбрать диапазон изменения угла вра- 
щения. Если он будет от 0 до 2х, то фигура будет сплошной, не содержащей 
вырезов. 


Зиг Расео Вето1 и 10 [{1.1 Соз[ч], ч^2}, 
{и, 0, 3 21/2}, 4%, 3Р1/4, 2Р1}, 
ВохВа* 105 -> {1, 1, 2}] 


о 
де мах $ 


Рис. 14.91. Построение яйца с вырезом 


Для управления положением оси вращения служат следующие опции: 


О Веуо10Е1опАх13->{х,2} — задает поворот вокруг оси, соединяющей нача- 
ло координат с точкой {х,2} в плоскости 42; 


О Веуо11&1опАх1$->{х,у, 2} — задает поворот вокруг оси, соединяющей на- 
чало координат с точкой {х,у, 2}. 


Рисунок 14.92 иллюстрирует применение опции Кеуо111опАх13->{х,у, 2}. 


Следующая функция позволяет построить фигуру вращения, образующая линия 
которой задается массивом точек: 


О 11 зЕ5игЕасеоЕВеуо1а 1 оп [{ро1п%1,ро1пЕ2,...}] — создает поверхность 
вращения, заданную массивом точек ро1пЕ1, ро1пЕ2, ...; 


О ы5ЕбагЕасеоЕВеуо а {оп [ {ро1пе1,ро1пЕ2,...} , {ЕПека, ЕНебапуп, ЕВефатах}] — 
создает поверхность вращения, заданную массивом точек, при угле вращения 
Века от ЕВефсамлп до Бе фаптах. 


Рисунок 14.93 показывает задание массива точек с помощью функции ТаЪ1е и 
фигуру вращения, полученную при использовании функции 115%5огЕасеоЕ- 
Веуо1а1оп во второй форме. 
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Что еще есть в пакете расширения СгарМс$ 


Зиг Расе Веуо1щ1ол[х^2, {х, 9, 1}, 
Веуо1 и ТолАж 8 -> {1, 0, 1.5}] 


Рис. 14.92. Управление положением оси вращения 


Ча = Табле[{(^, ^^2}, (в, 9, 1, .1}]; 


(131$ иг Расе 2еуо1щ 104 [Вае, {%, 0, 12Р1/8)}, 
Веуо1\ 1 олАм $ -> {1, -1, 1}, РЛоВарце -> А11] 


- Сгарр1сз3р - 


Рис. 14.93. Пример построения фигуры вращения с образующей, 
заданной массивом точек 


Что еще есть в пакете расширения бгари1с$ 


Помимо уже рассмотренных подпакетов пакет расширения бгарМс$ содержит 
подпакеты ТИгее5сире и Соттоп. Подпакет ТИгее5спр* содержит функцию пре- 
образования трехмерных графических объектов в программный код формата 
3-5сп!рь например: 
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<<Сгарр1сз `ТЬгее$сг1р*` 
оЬ] = СгарВ1сз30 [Ро]1удоп[0,0,0, 0,1,0, 0,1,1]] 
- Схарр1с$3р - 
ТАгеебсг1ре[ "ор)есе.е$", оь)] 
об]есе. 6$ 
! 1 ор] есь. $ 
% Сгарр1с$3р оБ]есез 
Боцпа1парох 
000 
011 
у1емро1пе 
1.3 -2.399999999999999 2. 
апр1еп 11916 
000 
1191 50игсез$ 
0. 1. 


ооо оон н в 
- 
| их 


011 


Подпакет Соттоп содержит просто перечень системных символов (точнее, слов), 
которые приняты во всех подпакетах пакета бтартс$. Вот этот список: Ног1- 
2опба1, МахАггомГепаЕР, 5са1еГаског, З5са1еРапсЕ1оп и Уег%1са1. 


Что нового мы узнали? 


В этом уроке мы научились: 


Ы Выполнять анимацию графиков различного типа. 
Ы Управлять цветами графиков. 

Ы Строить стрелки на графиках. 

Ы Строить графики комплекснозначных функций. 

Ы Строить объемные контурные графики. 

Ы Строить графики с окраской внутренних областей. 
ЫЙ Строить графики специальных типов. 
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Что нового мы узнали? 599 


Строить графики неявных функций. 

Выводить обозначения кривых — легенды. 

Строить графики с множеством объектов. 

Строить параметрические трехмерные графики. 
Представлять поля на плоскости и в пространстве. 
Строить объемные многогранники — полиэдры. 
Создавать графические формы. 

Работать с примитивами, использующими сплайны. 
Создавать поверхности вращения. 


Данные 
ПРИЛОЖЕНИЕ П© дополнительным 


функциям 
Ма{Петабса 4 


В этом приложении даны некоторые дополнительные функции систем Мафетайса 
3/4 и (иногда) примеры их применения. В основном это редко используемые 
функции, и они приведены для того, чтобы пользователь имел достаточно пол- 
ную информацию по большинству из примерно 1000 функций, встроенных в ядро 
систем, и по ряду функций пакетов применения. Функции классифицированы по 
урокам, в которых описаны базовые функции близкого назначения. 


К уроку 3 


Дополнительные логические функции 


О 


о ооо © о осо о ©оФОС[9О 


219180 [3Ег1па9] — вырабатывает значение Тгоие, если все символы строки 
5&г1па являются цифрами от 0 до 9, иначе возвращает Га] зе. 


Таепе1+у[ехрг] — возвращает ехрг (операция тождественности). 
Тпр]11е$[р, а] — представляет логическую импликацию р => 4ч. 


ТпседегО [ехрх] — возвращает Тгае, если ехрг является целым числом, 
иначе Га1зе. 


теефегО [5%г1п4] — вырабатывает Тгое, если все символы строки $Ег1па 
являются буквами, иначе Еа15е. 


1560 [ехрг] — возвращает Тгоае, если ехрг является списком, иначе Га1зе. 


ТомегСазео [5&г1па] — вырабатывает значение Тгие, если все символы в 
строке являются строчными буквами (буквами нижнего регистра), иначе Га1зе. 


Масп1пеМматмрего [х] — возвращает Тгае, если х является числом в машин- 
ном формате с плавающей точкой, иначе возвращает Га1зе. 


МаесрвОо [ехрг, Еогм] — возвращает Тгое, если модель (образец) Еоги со- 
ответствует ехрг, и возвращает Га15$е в противном случае. 


№опрего [ехрхг] — возвращает Тгое, если ехрхг является числом, иначе Га1зе. 
Оаа0[ехрг] — возвращает Тгае, если ехрг нечетное целое, иначе Га1зе. 


ОрЕ1оп0[е] — возвращает Тгае, если е может считаться опцией или спис- 
ком опций, иначе Еа1зе. 


Рг1тео [ехрг] — дает Тгае, если ехрхг является простым числом, иначе дает 
Ра15е. 
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Ткиео [ехрг] — возвращает Тгое, если ехрг имеет значение Тгце, иначе 
возвращает Га15е. 


Опзамео — применяется в виде: 11$ =!= гр$; возвращает Тгое, если выра- 
жение 115$ не тождественно (не идентично) гПз, в противном случае возвра- 
щает Га15е. 


Уа1ие0[ехрг] — возвращает Тгае, если было определено значение для ехрг, 
иначе возвращает Га1 зе. 


УесбогО [ехрг] — возвращает Тгае, если ехрг является списком, но Ни один 
из его элементов, в то же время, сам не является списком, иначе возвращает 
Ра]15е. 


УестогО [ехрг, %езЕ] — возвращает Тгце, только если сез*, будучи при- 
менен к каждому элементу ехрк, дает Тгое. 


В систему Мафетайса 4 помимо указанных выше функций дополнительно вклю- 
чены побитовые логические функции: В1%Апа [п1,1п2,...], В1ЕОг [п1,п2....] , 
В1ЕХог [п1,1п2,...] и В1ЕМ№о* [п]. Их действие вполне очевидно. 


Элементарные функции 


©) 


®) 


АБз [2] — возвращает абсолютное значение для действительного числа и мо- 
дуль для комплексного 2. 


АгсСо$ [2] — возвращает арккосинус комплексного числа 2. 


АгсСозВ [2] — возвращает значение обратного гиперболического косинуса 
комплексного аргумента 2. 


АгсСо [2] — возвращает значение арккотангенса комплексного аргумента 2. 


АгсСо%Н [2] — возвращает обратный гиперболический котангенс комплексного 
аргумента 2. 


АгсС$с [2] — возвращает арккосеканс комплексного аргумента 2. 


АгсСзсп [2] — возвращает обратный гиперболический косеканс комплексно- 
го аргумента 2. 


Агс5ес [2] — возвращает арксеканс комплексного аргумента 2. 


Агсбесв [2] — возвращает обратный гиперболический секанс комплексного 
аргумента 2. 


Агс$1п [2] — возвращает арксинус комплексного аргумента 2. 


Агс51пй [2] — возвращает обратный гиперболический синус комплексного 
аргумента 2. 


АгсТап [2] — возвращает арктангенс аргумента 2. 


АгсТап[х, у] — возвращает арктангенс отношения у/х вещественных хиу 
для квадранта, в котором лежит точка (х, у). 


АгсТапй [2] — возвращает обратный гиперболический тангенс комплексного 
аргумента 2. 
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Со$ [2] — возвращает косинус аргумента 2. 

СозН [2] — возвращает гиперболический косинус аргумента 2. 

Сое [2] — возвращает значение котангенса аргумента 2. 

Соев [2] — возвращает гиперболический котангенс аргумента 2. 

Сзс[2] — возвращает значение косеканса 2. 

СзсВ [2] — возвращает гиперболический косеканс 7. 

Ехр[2] — возвращает значение ехр(2). 

Тод [2] — возвращает натуральный логарифм аргумента 2 (логарифм по ос- 


нованию Е). 

Тод [Ъ, 2] — возвращает логарифм по основанию Б. 
бес[ 2] — возвращает секанс аргумента 2. 

бесв [7] — возвращает гиперболический секанс 27. 


$1а9п[х] — возвращает -1, 0 или 1, если аргумент х, соответственно, отрица- 
тельный, нулевой или положительный. 


5191[2] — возвращает отношение 2/АЪ$ [2] для комплексного числа 2. 
511[2] — возвращает синус аргумента 2. 

$116 [2] — возвращает гиперболический синус 2. 

ЗагеЕ [2] — возвращает корень квадратный из аргумента 2. 

Тап [2] — возвращает тангенс аргумента 2. 

Тапв [2] — возвращает гиперболический тангенс 2. 


Дополнительные функции для работы со списками 


О 


О 


®) 


ооо 0 


Ассипа1аке [Е, а[е1, е2....] ] — возвращает 
а[е1, Е[е1,е2], Е[ Е [е!1,е2],е3],...]. 


Сазез$ [ {е1, е2,...}, рае егп] — возвращает список тех е1, которые соот- 
ветствуют заданному шаблону рас кегп. 


Сазе$ [ {е1,...}, раебегп -> гй5$] ИЛИ Сазез$ [ {е1,...}, раееегпт :> 
гр] — возвращает список значений гпз, соответствующих тем е1, которые 
подходят под шаблон рак+екп. 


СоеЕЁ1с1епЕТ1$% [ро1у, уаг] — возвращает список коэффициентов перед 
степенями переменной уаг в полиноме ро1у, начиная со степени 0. 


СоеЕЁЕ1с1епе11$% [ро1у, {\аг1, уаг2,...} ] — возвращает матрицу коэф- 
фициентов уаг1. 


$СоптапТ1пе — список строк, возвращающий элементы командной строки, 
с помощью которой была вызвана Мафетабса. 


Сопро5е [а,Б,с,а] — возвращает а [Ь [с [а] ]]. 


Сотрозер1$*% [{Е1, 1Е2,..}, х]) — формирует список формы {х,Е1[х)], 
Е2 [Е1[х]],...}. 


О 


ооо 
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Сопрозебег1ез [5,%,1.,...] — объединяет степенные ряды, подставляя в ряд 
з ряд %, затем ряд п ит. д. Ряды (исключение для первого элемента) должны 
начинаться положительной степенью переменной. 


Сотроз11оп [ЁЕ1,Е2,ЕЗ,...] — представляет композицию функций Ё1, Е2, 
ЕЗ, ... 

Ро1а1г15 [Е, х, {а, Ю,...}] — возвращает {х,Е[х,а],Е[Е[х,а],5],...}. 
НеааСопрозе [а, Ъ, с, а] — возвращает а [Ъ] [с] [а]. 

1 зкар1е — атрибут, который может назначаться символу Е для указания того, 


что если функция Е получит аргумент (аргументы) в виде списка, то и ре- 
зультатом будет являться список. 


Мепрего [115%, Еогм, 1еуе15рес] — тестирует все части списка 115%, оп- 
ределяемые спецификацией уровня 1еуе1зрес. 


Раг+1Е1оп[115Е,п] — разбивает список 115% на неперекрывающиеся час- 
ти длиной п. Если количество элементов в списке не делится нацело на п, то 
последние К (К < п) элементов удаляются. 


Рагк11оп [1156,п,а] — как и предшествующая функция, дает разбиение 
списка, но со сдвигом между соседними подсписками, равным а. При а<п 
подсписки перекрываются. 


Региава®1оп$ [1156] — генерирует список всех возможных перестановок 
элементов в списке 11$%. 


Роз1%1оп [ехрг, раекегп] — возвращает список позиций в ехрх, в кото- 
рых размещаются объекты, сопоставимые с указанным шаблоном раекегп.. 


Роз1Е1оп [ехрг, рак+егп, 1еузрес] — выполняет поиск только объектов, 
находящихся на уровнях, указываемых 1еузрес. 


Веа10191+$[х] — возвращает список цифр в приближенном вещественном 
числе х вместе с количеством цифр слева от десятичной точки, присутствую- 
щих в научной записи числа. 


Веа10191%$[х,5] — возвращает список цифр числа х по основанию Ь. 


$1дпабиге [115%] — дает сигнатуру перестановки, необходимой для разме- 
щения элементов списка 115% в каноническом порядке. 


5$1паи1агУа1щез [м] — возвращает особое значение декомпозиции для чис- 
ловой матрицы м. Результатом будет список {а,м,\м}, где и — список нену- 
левых особых значений, а исходная матрица м может быть записана как Соп- 
] сдаее [Тгапзрозе [а] ] .01адопа1Ма®г1х[м].у. 


Зеацепсе1т1* [11$] — возвращает по эпсилон-алгоритму Винна аппрок- 
симацию предела последовательности, первые несколько членов которой зада- 
ны в виде списка 113%. Этот алгоритм может давать конечные значения для 
расходящихся последовательностей. 


5иБУа1че$ [=] — возвращает список правил преобразования, относящихся ко 
всем подзначениям (значениям для Е[х,...] [...] и т. д.), определенным для 
символа Е. ‚ 
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О $5ирргеззТприеЕКогиНеааз — представляет собой список заголовков тех 


выражений, чьи Тпри®Гогим не должны автоматически пересылаться в про- 
граммный препроцессор. 


Функции расширения списков нулями 


РааГеЕ* [115%] 
РааГеЕ\ [11$Е,п1] 
РааГеЕ® [115е,Е,п] 
Раав1апе [115%] 
Раав1апе [11$5%,1п] 
Раак1апеьеЕе [11$5%,1п] 


Примеры их применения: 


О 
©) 


РааГеЕЪ\ [{а,р,с},6] — возвращает список {0,0,0,а,Ъ, с}. 
Раак1ане [{а,Б,с},6] — возвращает список {а,Б,с,0,0,0}. 


Дополнительные матричные функции 


О 
©) 
О 


О 


О 


О 


©) 


Мафг1хЕхр [п] — возвращает экспоненциал матрицы м. 
Мафг1хРомег[т, п] — возвращает 7-ю степень матрицы м. 


Мафг1хО[ехрг] — возвращает Тгце, если ехрхг является списком списков, 
который может представлять матрицу, иначе возвращает Ра1 зе. 


Мафг1хО[ехрг, Кез] — возвращает Тгае, только если Еез+ дает Тгое в 
применении к каждому элементу матрицы в ехрг. 


М1погз [ш, К] — возвращает матрицу, составленную из определителей всех 
кхк субматриц м. 


№115расе [м] — возвращает список векторов, которые формируют базис для 
нулевого пространства матрицы м. 


Р1уо®1п4а — опция, относящаяся к функциям декомпозиции матрицы; ука- 
зывает, что должен выполняться поворот столбца. Результат имеет форму 
{О,В,Р}, где Р — матрица перестановок, такая что имеет место соотноше- 
ние М. Р=Соп) даже [Тгапзрозе [0]] .Б, где М — начальная (исходная) мат- 
рица. 


РзелЧоТпуегзе [п] — ищет псевдообратную матрицу для прямоугольной 
матрицы м. 
ОВРесопроз1*1оп [м] — возвращает ОК-разложение (декомпозицию) для 


числовой матрицы м. Результат представляет собой список {а,г}, где а — 
ортогональная матрица, г — верхняя треугольная матрица. 


2егоТез& — опция для 1пеаг5о1уе и других линейных алгебраических 
функций; дает функцию для применения ее к сочетаниям (комбинациям) из 
матричных элементов с целью определения, следует ли полагать их равными 
нулю. 
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Опции численного интегрирования 


О АссигасуСоа1 — указывает число цифр, задающих точность промежуточных 


результатов. 
О Сотмр11еа — указывает на возможность компиляции функции. 
О базззРо1пез — устанавливает количество точек в гауссовой части квадра- 


туры Гаусса—Кронрода. 
О МахРо1пЕ — задает максимальное число точек при интегрировании. 
О МахВесигз1оп — задает максимальную глубину рекурсии. 
©) 


Мефероа -> Войир1еЕхропепЕ1а1 — назначает для использования алгоритм 
двойной экспоненциальной сходимости. 


О Мефкроа -> Ми1Е101меп$1опа1 — назначает для использования многомер- 
ный алгоритм. Имеет смысл только для интегрирования кратных интегралов. 


О МеЕпоа -> бааззКгопгоа — выбирает для использования адаптивную квад- 
ратуру Гаусса—Кронрода. При многомерном интегрировании СаиззКгопкоа 
обращается к декартову произведению одномерных квадратурных формул Га- 
усса—Кронрода. 

О МеЕвоа -> Тгаре2о1Ча1 — назначает для решения рекурсивный метод тра- 
пеций. Он особенно успешен, если подынтегральная функция периодична и 
интервал интегрирования составляет точно один период. Для многомерного 
интегрирования данный метод обращается к декартову произведению одномер- 
ных правил трапеций. 


М1пВесигз1оп — задает минимальную глубину рекурсии. 
Ргес131опбоа1 — задает погрешность вычислений. 


ооо 


51п9491аг1еурерЕр — указывает, насколько глубокая рекурсия допустима 
перед тем, как начинается изменение переменной на границах интервала ин- 
тегрирования. 
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Дополнительные специальные функции 


О Аг1 Е пмее1сбеомеег1сМеапт[а, Ь] — арифметико-геометрическое среднее 
значение аргументов а и Б. 


О Тпс1а4е51п9и1агТегм — опция для .егспРЬ1 и бека, определяющая, сле- 
дует ли включать члены вида (К+а)^-$ при К + а == 0. 


О ТпуегзеЕкЕ [5] — инверсная функция ошибок. 
О ТпуегзеЕгЕс [5] — инверсная дополнительная функция ошибок. 


К уроку 6 607 


О ТпуегзебаттаВеда1аг12еа[а,з] — инверсная регуляризированная непол- 
ная гамма-функция. 


О ТпуегзеВекаВеда1аг12еЯ[3, а, Б] — инверсная регуляризированная непол- 
ная бета-функция. | 


О Тпуегзебег1ез[з) — берет ряд з, порождаемый директивой 5ег1ез, и 
возвращает ряд для функции, обратной по отношению к функции, представ- 
ленной рядом 5. 


О Тпуегзебег1ез[5з, у] — обратный ряд по переменной у. 


О ТпуегзеМелегз+газзР[{Р, Р'}, 42, 93] — возвращает величину т, та- 
кую что Р=ЕМезегзгаз$Р[иа, 492, 93] иР'=Мелегз&газ5РРг1ме [а, 92, 
93]. Следует заметить, что Ри Р' не являются независимыми. 


О ФЗогдапресотро$11оп [А] — возвращает список {$5,3}, такой что А=5.9.Тп- 
уегзе [5] и 9 является канонической формой Жордана для матрицы А. 


О ТегсВРЬ1 [2, $, а] — трансцендентная функция Лерча Ф_(д, $, а). 
О Маер1етС[а, а, 2] и Маб1ео$ [а, а, 2] — функции Матье. 


О Маеп1еоСРг1ме[а, а, 2] и Ма й1ео5Рг1ме[а, а, 2] — производные 
от функций Матье. 


О МаЕв1еСВагас®ег1$%1с**[г, а] — характеристическая функция Матье 
° (** может иметь значения А, Ви Ехропеп*). 


О Ме! )егс[{{а,,...а,„}, {а нль... а,}}, {{Ю1,...,. Юм}, {Ю.,...6.}},2] — С-функ- 
ция Мейджера. 

О Моеь1азМи [п] — значение функции Мебиуса ц(п). 

О Ро1уЁЬоа[п, 2] — п-я полилогарифмическая функция от 2. 


О В1етапп51еде1Твееа [+] — аналитическая функция 9({), удовлетворяющая 
уравнению К1етапп51ече17[+] = Ехр[Т В1етапп51еде1Трефа[*]] 
2ефа[1/2 + т +). Аргумент + не обязательно должен быть вещественным, 
но если является таковым, тогда 


В1емапп$1еае1Трефа[{]] = Тм[Гоабамма [1/4 + Т &/2]] - 
- © Год[Р1]/2. 


О В1етапп51еае17 [+] — возвращает значение 
Ехр[Т В1етапп51ее1Трефба[*]] 2еба[1/2 + т {]. 

О 5рьег1са1Нагмоп1су[1, м, ЕВеба, рв1] — сферическая гармоника 
7”(6, Ф). 

О 2еха[5з] — дзета-функция Римана С($). 

О 7ека[5з, а] — возвращает значение обобщенной дзета-функции Римана. 


Ниже даны примеры использования некоторых из этих функций. 


Ввод (1) Вывод (Оч!) 


ТегсьРН1 [2.+3.*т,1,2] 0.0145978 + 0.256525 Т 
ТпуегзеЕг Е [0.1] 0.088856 
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Ввод (1п) Вывод (Оу! 
ТпуегзеЕгЕс [0.1] 1.16309 
ТпуегзебаптаВед1аг1теа[1, 0.5] 0.693147 
ТпуегзеВефаВед\1]аг12е4[0.5, 1, 2] 0.292893 
МаеВ1есС[1,2,0.1] 0.196600+0.879889 Т 
МаеВ1ео$ [1,2,0.1] 0.133005 -— 0.0297195 Т 
Ма 1епСВагасвег1$%1сА[1.5,2.] 2.85238 
Ме1)егС[{{1,1},{}},{{1},{0}},х] Гоа [1+х] 

МоеБ1азМа [3] -1 

МВегпоц11318В [2] 0.166667 

МВегпоц1118 [1,5] -0.5 
Ро1уЁод[2,2.+3.*Т] -0.280988 + 3.01725 Т 
В1емаппб1еде]Тц ева [1.] -1.76755 
В1етапп$1еде17 [1.] -0.736305 
ЗрЬег1са]1Нагтоп1су[0.1,0.5,Р1/3,Р1/2] 0.195671 + 0.195671 Т 
2ефа[0.1] -0.603038 
2ефа[0.1,0.5] -0.0432821 


Функции Струве 


В Мафетайса 4 добавлены новые встроенные функции 5$ЕгоуеН [п, 2] и 5% го- 
уег [п, 2], вычисляющие функции Струве порядка п для комплексного аргумента 2. 
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Функции задания формата 


оо ооос 


ооо 


СЕогп[ехрк] — выполняет вывод ехрг в форме, принятой для языка С. 
Со1опГогм[а, 6] — выводит в виде а:Ъ. 
Со1иппГгогм [{е1, е2,...}] — дает вывод в виде столбца с е!1 над е?2 ит. Д. 


Со1атпРогм [11$6, Вог12] — при выводе дает горизонтальное выравнива- 
ние каждого элемента. 


Со1атпРогм [11$6, Вог12, уегЕ] — при выводе дает как горизонтальное, 
так и вертикальное выравнивание всего столбца. 


ГопЕГогм[ехрг, {"Еоп®", 312е}] — устанавливает шрифт "Еоп®" и 
размер $12е, с которыми выводится выражение ехрк. 


Рогма* [ехрг] — выводит ехрг в форматированном виде. 
Рогма® [ехрг, $уре] — возвращает формат для указанного типа $уре. 
Тпра&Гоги[ехрг] — выводит ехрг во входной форме. 
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О МитьегРогм[ехрг, п] — выполняет вывод приближенного представления 
вещественного значения ехрг с точностью до п цифр. 


О ОчеЕрчЕЕоги[ехрг] — выполняет вывод ехрхг в стандартной выходной фор- 
ме системы Мафетанса. 


О РаааеаГоги[ехрг, п] — выводит все числа ехрг, заполняя оставшиеся 
места так, чтобы каждое число содержало п знаков. 


О РаааеЯ9Еогт[ехрг, {п, Е}] — выводит ехрг с приближенными веществен- 
ными числами, имеющими ровно Е цифр справа от десятичной точки. 


О РгеседепсеГгоги[ехрг, ргес] — выводит выражение ехрхг, заключенное. 
в скобки так, как если бы оно содержало оператор с приоритетом ргес. 


О РгеЕ1х [Е [ехрг]] — выводит функцию ЕЁ[ехрг] в префиксной форме: 
Е @ ехрх. 


О РгеЕ1х [Е [ехрг], В] — выводит функцию ЕЁ [ехрг] с заголовком 1, то есть 
как Пехрг. 


О $Рг1пЕРогт$ — является списком базисных форм вывода. Он автоматичес- 
ки обновляется при создании описаний Гогта®, использующих новые фор- 
мы вывода. 


О ТехеЕГогм[ехрг] — выполняет вывод ехрг в обычном текстовом формате. 

О Опеуа1та&еа[ехрг] — представляет невычисляемую форму выражения ехрг, 
когда оно используется как аргумент функции. 

Для функции №апрегГогкм и родственных функций используется ряд опций: 

О 101491ЕВ1осК — указывает максимальную длину групп разрядов при исполь- 
зовании разделителей. 

О Еогта*Туре — указывает тип формата по умолчанию при выводе выражений. 

О МопрегРогма* — указывает, как мантисса, основание и порядок должны быть 

скомпонованы в конечную форму вывода. 


О МитьегРаЯа1та — задает символы, которые будут использоваться для запол- 
нения с левой и правой сторон числа. 


МитрегРо1п® — задает строку для использования в качестве десятичной 
точки. 


Митрегберага® ог — задает строку для вставки между группами разрядов. 


оо о 


В1апе — используется для указания правостороннего выравнивания в таких 
формах вывода, как Со] атпРоги и ТаЪ1еГогм. 


Дополнительные функции и опции ввода/вывода 


О АЕЕг1раеез [зупЬо1] — возвращает список атрибутов символа зупЬо1. 


О ВаеспТприЕ — возвращает Тгае, если ввод в текущем сеансе работы произ- 
водится непосредственно в ядро системы в пакетном режиме, и Га1зе в про- 
тивном случае. 
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$ВаеспОцЕри* — возвращает Тгие, если вывод в текущем сеансе работы пе- 
ресылается в пакетном режиме и пригоден для чтения другими программами, 
и ЕГа1зе в ином случае. 


СПпагасфегз ["$&г1па"] — возвращает список символов в строке. 


01а1о3[ ] — инициирует диалог (часто используется совместно с функцией 
Вебикгп). 


21а1о3 [ехру] — инициирует диалог с использованием ехрг как текущего 
значения. 


21а1очТпаеп® [4] — возвращает величину отступа для строк ввода и выво- 
да, которая используется в диалогах с глубиной вложенности 4. 


Го110еЁ1п1%101[$1, $2,...] — выводит определения, присвоенные симво- 
лам 51 и всем символам, от которых данные символы зависят. 


ТпЕогма®1оп [зумбо1] — выводит информацию о символе зупро1. 


$Тпри* — глобальная переменная, значением которой является имя потока, из 
которого Ма фетайса в данный момент ожидает поступления входной инфор- 
мации. 


$Таполаае — является списком строк, которые дают названия языков, исполь- 
зуемых для сообщений. 


Могта1 [ехрг] — преобразует ехрг из ряда специальных форм в нормальное 
выражение. 


Оп [п] — глобальный объект, соответствующий выводу, произведенному в 
п-й выходной строке (ячейке). 


$ — возвращает последний произведенный результат. 
$5 — возвращает иредпоследний результат. 


о\о 


%...% (Е раз) — возвращает А-й предшествующий результат. 
%К — возвращает результат из ^-й выходной строки (абсолютная адресация). 


5па11ом[ехрг] — выводит первые четыре уровня ехрг, за исключением час- 
тей ехрг, длина которых превышает 10. Остальные части выводятся в струк- 
турной (скелетной) форме. 


Зра11ом[ехрхг, Череп] — выводит части выражения ехрг до указанной 
глубины аерен. Остальные части выводятся в структурной (скелетной) 
форме. 

ЗВа11ом[ехрг, {АерЕев, 1епаев}] — возвращает в структурной (скелет- 
ной) форме также и те части, длины которых выше указанного предела 1епдеВ. 


ЗВа11ом[ехрг, {ЧерЕер, 1епае в}, Еогтм] — использует скелетную фор- 
му для любых частей выражения, сопоставимых с указанным шаблоном 
Боги. 


ЗВог® [ехрг] — выводит краткую форму ехрг, не превышающую длину 
одной строки. 


Зроге[ехрг, п] — выводит ехрг в форме длиной около п строк. 
брасеЕогм [п] — выводит п пробелов. 
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Некоторые из этих функций используют приведенные ниже опции: 
О АБоуе — опция, используемая для установки выравнивания в таких формах 
вывода, как Со]1аппЕРоги и ТаБ1еГогм. 


О ВоЕфом — является возможным значением опции Таф1еА11апмепез для 
Тар1еГоги. 


О Ве1ом — используется для указания выравнивания в таких формах вывода, 
как Со]1атпЕГоги И Таб1еГогп. 


О Сепкег — устанавливает выравнивание в таких формах вывода, как Со]1амп- 
Роги И Таб1еГогм. 


О Р1а1одРго1оа — опция для Р1а1оа, которая позволяет вычислить выраже- 
ние до начала диалога. 


О р1а1оа5утмро1$ — опция для Р1а1оч, которая возвращает список символов, ' 
чьи значения будут локализованы в диалоге. 


О Неааз — опция для функций, которые используют спецификации уровня, ука- 
зывающая, следует ли включать заголовки выражений. 


О ТапогеСазе — опция для функций манипулирования строками и функций 
поиска, которая указывает, следует ли считать прописные и строчные буквы 
эквивалентными. 


О $1апРааа1па — опция для №апрегГогм и родственных функций, указываю- 
щая, что заполнитель (если он используется) должен размещаться после знака 
числа. 


Приведем примеры использования этих форм вывода. 


} 


Ввод (11) Вывод (Ош) 
21а1оа[]^п Вебсагп [а+Ъ5+с] (а Ъ+ сп 
01а1оа [] *у Вебагп[х] ху 

еРО\ег! <2> | 
Зна11ои[Ехр[х^ (а/Ъ) ] /х/а] —_—__ 

ах 

е*8/5 

ЗНогЕ [Ехр [х^ (а/Ъ)]/х/а,1] 
ах 


В этих примерах надо обратить особое внимание на применение функции Р1а1о4. 
При ее начальном вызове строка вывода не формируется. Она появляется после 
исполнения ячейки ввода с функцией Веёагп, причем ячейки ввода в пределах 
тела диалога нумеруются так: (21а1оа) Тп[п]:=. 


Функции для работы со строками 


О $36 х1паСопуегз1оп — возвращает установочное значение по умолчанию для 
опции 5Ег1паСопуегз1оп в выходных функциях (функциях вывода). 
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О 5Ег1паСопуегз1оп — опция для функций вывода (выходных функций), 
которая устанавливает, каким образом должны быть выведены строки, содер- 
жащие специальные символы. 


О 5Ег1пар)гор["5Ег1п9", п] — возвращает строку "5&г1па", отбрасывая 
первые п ее символов. 


О $Ег1паргор["зх1п4", -п] — возвращает строку "зЕг1пад", отбрасывая 
последние п символов. 


О $Ег1паргор ["56г1па", {п}] — возвращает строку "5&г1па", удалив п-й 


СИМВОЛ. 

О $Ег1паЕогим ["сопЕго13Ег1п9", ехрг1,...] — выводит текст контрольной 
(управляющей) строки сопёго]1$%Ег1па с внедрением в нее печатных форм 
ехрг1. 


О ЗЕг1паТпзеге ["зЕг1па", "зпем", п] — формирует новую строку, поме- 
щая "зпем" внутрь строки "$&г1пд", начиная с позиции п. 


О ЗЕг1па1Ттзекге ["5Ег1па", "зпеи", -п] — делает вставку, отсчитывая 
позицию п с конца "$$ г1па". 


О 5Ег1падо1п (объединение строк) — применяется в виде "51"<>"52"<>... 


О 5+Ег1паМаесВо["зЕг1п9", "рафкегп"] —.вырабатывает Тгое, если "5&г1пд" 
сопоставим с указанным строковым шаблоном, и Га15е — в противном случае. 


О $5Ег1паОгаег — дает порядок символов для использования в строках сор- 
тировки и символьных именах. 


О $Ег1паРоз110оп ["зЕг1пд", "зар"] — возвращает список начальных и 
конечных символьных позиций, в которых "за" появляется как подстрока 
строки "$Ег1па". 


О $Ег1п9Ро$1Е1оп ["5&г1пд", "заЪ", К] — возвращает только первые К 
вхождений "зоб", 


О $Ег1паРоз1Е1оп ["зЕг1па", {"5а51", "заЪ2",...} ] — возвращает пози- 
ции всех "5аБ1". 


О 5Ег1па0 [ехрг] — возвращает Тгле, если ехрг является символьной стро- 
кой, иначе дает Га1$е. 


О 5Ег1па5кКе1екоп [п] — представляет последовательность из п пропущенных 
символов в строке, выведенной с помощью $5поге. 


Стандартные функции для работы с файлами 
и директориями 


О Сорур1гесеогу["41г1", "а1г2"] — копирует директорию 41:1 в а1г2. 
О СоруЕ11е["Е11е1", "Е11е2"] — копирует файл Е11е1 в Е11е2. 
О Сгеафер1кесвогу ["а1г"] — создает директорию. 


О Ре1ефер1гесфкогу["491г"] — удаляет указанную директорию. Опция Ое1е- 
сеСопфеп®з позволяет указать, следует ли удалять непустую директорию. 


оо ооо 
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Ре1етеЕ11е ["Ё11епаме"] — удаляет файл Е11епаме. 
Ре1ерег11е[{"#11е1", "Ё11е2",...}] — удаляет список файлов. 


21зр1ау[спаппе1, агарЬ1сз] — направляет графический объект агарВ1с5 
или звук в указанный выходной канал сВаппе1. 


$Ваипрбиррогееа — имеет значение Тгае, если Римр может использоваться 
в данной версии системы Мафетайса, и Га15е в противном случае. 


Епсоае ["зоцгсе", "дез®"] — пишет закодированную версию файла зоцгсе 
в файл дез-+. Вызов <<4ез+ декодирует файл перед чтением его содержимого. 


Епсоае ["зопгсе", "4езе", "кеу"] — производит закодированный файл, 
который нужно считывать, используя Се+ ["аез+","кеу"]. 


г11еМамез [Еогмз, Ч41г$, п] — возвращает список файлов в поддиректо- 
риях вплоть до уровня п. 


Тпра<5егеап["патме", п] — объект, представляющий входной поток для 
таких функций, как Веа4 и Е1п4. 


Оперие$ + геап["паме", п] — объект, представляющий выходной поток для 
функций типа Иг1е. 


$Рарпамеберака® ог — строка, выполняющая роль разделителя имен катало- 
гов и файлов в указателях пути, используемых данной операционной системой. 


РачеНе1ан* — опция для потоков вывода, которая указывает количество строк 
текста, выводимых между разрывами страниц. 


Радцей1аев — опция, которая может устанавливаться для выходных потоков, 
указывая ширину строки выводимого текста. 


Веаа[з+геат] — Читает одно выражение из входного потока эк геам и воз- 
вращает это выражение. 


Веаа[з+геам, Куре] — читает один объект указанного типа фуре из вход- 
ного потока зе геам. 


Веаа[зегеам, {Куре1, +уре2,...}] — читает последовательность объектов 
указанных типов +уре1 из входного потока Е геам. 


Вепамер1гескоку ["а1:1", "а1г2"] — переименовывает каталог 41:1 в 
Ч1г2. 


ВепамеЕг11е ["Е1]1е1", "Е11е2"] — переименовывает файл с именем Е11е1 
в файл с именем #11е2. 


Везекро1гескогу[ ] — сбрасывает (восстанавливает) имя текущего рабоче- 
го каталога в его предыдущее значение. 


ВезееМеЯ1от ["Е11е", ор®1оп5] — сбрасывает (восстанавливает) опции, 
связанные с файлом Е11е, который уже открыт. 


Везе-Меа1им [оре1оп$] — сбрасывает опции для стандартного вывода. 
бе-01гескогу [ "Я41г"] — устанавливает текущий рабочий каталог. 


бЗеЕЕ1 1еЛрате ["Ё11епаме"] — устанавливает датой модификации файла 
текущую дату. 
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ЗекЕ11ерате ["Ё11епаме", Чафе] — устанавливает датой модификации 
указанную дату Чаъхе. Дата должна быть представлена в формате функции 
Ра*е: {год, месяц, день, час, минута, секунда}. | 


ЗеЕОре1опз$ [з+геам, ..] или Зе Оре1опз ["паме",...] — устанавливает 
опции, связанные с указанным потоком 5$ геам. 


боскее — возможное значение, возвращаемое г11еТуре и родственными функ- 
ЦИЯМИ. 


ЗЕг1паТо5егеап ["з&г1па"] — открывает входной поток для чтения из 
строки. 


Мы не приводим примеров использования этих функций ввиду очевидности их 
действия и отсутствия прямого отображения результата. 


Функции поиска записей в файлах 


О 


О 
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Е1па [56 геам, "сех®"] — ищет первую запись во входном потоке з& геам, 
которая содержит указанную строку. 


Г1па[зЕгеам, {"6ехЕ1", "кехе2",...}] — ищет первую запись, в кото- 
рой содержится любая из указанных строк. 


Е1па1156 ["Ё1]епаме", "ЕехЕ"] — возвращает список всех записей в фай- 
Ле Е11епаме, которые содержат указанную строку. 


Р1паГ15$% ["Е1]епаме", {"6ехе1", "Еехф2",...}] — дает список всех 
записей, содержащих любую из указанных строк. 


Е1па1153% [ {"Е11епаме1",...}, Еех®е] — возвращает список записей, содер- 
жащих указанные строки, в любом из данных файлов. 


г1па15% [Ё11ез, сехе, п] — возвращает только первые п найденных за- 
писей. 


Это достаточно редкие в применении функции, так что заинтересованный ПОЛЬЗО- 
ватель может опробовать их самостоятельно. 


> 


Функции открытия и закрытия файлов и потоков 


©) 
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С1о$е [5 хеам] — закрывает поток з& геам. 

ЕпПаОЕЕ11е — символ, возвращаемый командой Кеаа при достижении ею 
конца файла. 

$ТапогеЕОЕ — указывает, должна ли Мафета@са завершать работу, получив 
признак конца файла на входе. 


ОрепАррепа ["Ё11епаме"] — открывает файл для подсоединения (конкате- 
нации — присоединения в конец) к нему вывода и возвращает объект Оц+- 
раёбЕгеам. 


ОрепКеаа ["Ё11епаме"] — открывает файл для чтения данных и возвраща- 
ет объект ТпроЕ5+егеам. 
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ОрепТетрогагу[ ] — открывает временный файл, в который может записы- 
ваться вывод, и возвращает объект Опера 5 геам. 


ОрепИг1 ее ["#1]1епаме"] — открывает файл для записи в него вывода и 
возвращает объект Опера 5+ геам. 


Тех Кепаег1па — опция, которая указывает, каким образом должен воспро- 
изводиться текст в данном выходном файле. 


К уроку 8 
Опции функции Р[оЕ 


Ниже дан список опций, при этом знаком «*» отмечены опции, применяемые как 
для двумерной, так и для трехмерной графики: 


О 


О 


о оооо%60 960 
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*АзресЕВа&1о — задает пропорцию графика — отношение высоты к ширине 
(значение по умолчанию, 1/бо1ЧепВа%1о, задает отношение по правилу з0- 
лотого сечения — около 1.618). 


*Ахез — задает прорисовку координатных осей (Еа1зе — осей нет, Тгое — 
строятся обе оси, а список {Воо1еап, Воо1еап} задает построение осей 
раздельно). 


*АхезГаре1 — задает вывод меток для осей в виде {"зЕг1пахХ", "зег1пау"}. 


АхезОг1а1п — задает начало отсчета для осей (указывает точку пересечения 
осей). 


*Ахез5су1е — задает стиль вывода осей с помощью ряда директив. 
*Васкагоцпа — задает цвет фона в одной из трех цветовых систем. 
*Со1огОцерое — задает цвет построений в одной из трех цветовых систем. 
*ПеЁац1ЕКоп® — задает шрифт для текста в графиках. 


ггатме — задает прорисовку рамки вокруг графика при значении Тгце и ее 
отсутствие при Га1з$е. 


ггапеГаре1 — задает надписи на гранях рамки (Егаметаре]1 -> {"Техё1", 
ТехЕ2", "ТехЕЗ", "ТехЕ4" }, причем посвтроение идет по часовой стрелке, 
начиная с нижней надписи). 


гГгапез®у1е — задает стиль граней рамки с помощью ряда директив. 
ггамеТ1ск$ — задает прорисовку штриховых меток для граней рамки. 
Сг1А1пез — задает прорисовку линий сетки. 

*Р1оеГаре1 — задает вывод титульной надписи (Р]1оЪаре1->"Техёе"). 
*Р1оЕВапде — задает масштаб построения в относительных единицах. 
*Р1осВеа1оп — задает область построения в относительных единицах. 


КосафеГарюе1 — задает разворот символьных меток на вертикальных осях 
фрейма с тем, чтобы они стали вертикальными. 


*Т1скз$ — устанавливает штриховые метки для осей. 
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Кроме того, имеется ряд характерных для функции Р1о%& дополнительных оп- 
ЦИЙ: 


®) 
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Сотр11е — задает компиляцию функции перед выводом. 

МахВепа — задает максимальный угол излома между сегментами кривой. 
Р10о%01\у15$10оп — задает количество делений при построении гладкой кри- 
ВОЙ. 

Р1оЕРо1п+$ — задает число точек выборки, участвующих в построении. 
Р1ое5%у1е — задает стиль линий или точек графика. 


Графические примитивы функции бгарР1с$ 


О 


О 


О 
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С1гс1е[{х, у}, :] — строит окружность с радиусом г и центром в точке 
{х, У}. , 
С1гс]1е[{х, у}, {гх, гу}] — строит эллипс с центром {х,у} и полуося- 


ми гх И гу. 


С1гс1е[{х, у}, г, {ЕВефба1, ЕПефа2}] — представляет дугу окружнос- 
ти радиусом г с центром {х, у} и углами концевых точек Пефа1 и ЕВеба2. 
21зКк[{х, у}, Е] — является примитивом двумерной графики, представля- 
ющим закрашенный круг радиусом г с центром в точке {х, у}. 


О1зк[{х, у}, {хгх, гу}] — строит закрашенный овал с полуосями гхи 
ху и центром {х,у}. 
01$К[{х, у}, г, {ЕВеба1, &Пефа2}] — строит сегмент круга радиусом г 


с центром {х,у} и углами концевых точек спефа1 и Пефа2. 


Т1пе [{рё1, рЕ2,....} ] — строит линию, соединяющую последовательность 
точек. 


Ро1пЕ [ {х,у}] — строит точку с координатами х и у. 
Ро1уаоп [ {х1,у1},{х2,у2},...] — построение полигона с закраской. 
Роз&5сг1р® ["56г1па"] — построение объекта, заданного на языке Ро5З сре. 


Вескапа1е [ {хм1п, ум1п}, {хмах, умах}] — строит закрашенный пря- 
моугольник, ориентированный параллельно осям и намеченный координатами 
противолежащих углов. 


ВКесфапа]1е [ {хм1п, ум1п}, {хтах, умах}, ачгарН1с$] — строит закра- 
шенный прямоугольник, заполненный в соответствии с указаниями в функ- 
ции агарЬ1сз и заданный координатами противолежащих углов. 


Вазеех [{{а11, а12....},...}] — строит прямоугольный массив ячеек яр- 
кости. 


КазфкегАгкау[ { {911, 912....},...}] — строит прямоугольный массив ячеек, 
окрашенных в соответствии с графическими директивами 313. 


Техе [ехрг, соог@$] — выводит текст, соответствующий печатной форме 
выражения ехрг, центрированный в точке с указанными координатами соога$з. 
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Опции трехмерной графики 
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Апр1епе1Т190 — задает директиву фоновой подсветки сцены. 


АхезЕаде — определяет, на каких гранях ограничительного параллелепипеда 
(«ящика») должны выводиться оси. 


Вохе4 — указывает, надо ли рисовать контуры (ребра, грани) ограничитель- 
ного параллелепипеда в трехмерном изображении. 


ВохВа*10о$ — задает значение отношений длин сторон для ограничительного 
параллелепипеда трехмерного изображения. 


Вох5®еу1е — задает прорисовку ограничительного параллелепипеда. 
ВасКагоцпа — задает цвет фона. 
С11рЕ111 — определяет, как должны выводиться отсекаемые части поверхности. 


Со1огРапсЕ1оп — определяет функцию, используемую для функциональной 
окраски. 


Со1огОйц®ри® — задает тип производимого цветового вывода. 
РеЁаз1ЕКГопЕ — возвращает шрифт по умолчанию для текста в графике. 
РеЁа\111+Со1ог — задает цвет по умолчанию для линий, точек и т. д. 


$015р1ауГипсЕ1оп — задает значение по умолчанию для опции 215р1ау- 
КипсЕ1оп в графических функциях. 


21 зр1ауЕапс®1оп — определяет функцию, которая применяется к графичес- 
ким и звуковым примитивам для их отображения. 

Ер11оа — опция для графических функций, дающая список графических при- 
митивов, которые должны воспроизводиться после воспроизведения главной 
части графики. 


гасебг1аА5$ — опция для функций трехмерной графики; устанавливает вывод 
линий сетки на гранях (лицевых сторонах) ограничительного параллелепипеда. 


Н1Чдеп5аг{асе — определяет, нужно или нет удалять невидимые линии каркаса. 


.191Е1па — указывает, следует ли моделировать освещение в трехмерных 
изображениях. 


Ъ1аВе5оигсез — опция для СгарВ1сз30 и родственных функций, которая 
устанавливает возможности (свойства) точечных источников света для моде- 
лируемого освещения. 


Мезп — указывает, следует ли прорисовывать явно заданную х-у-сетку. 


МезпВапае — устанавливает диапазон (область изменения) дх- и у-координат, 
которые соответствуют массиву заданных величин 2. 


Мезп5Еу1е — задает стиль вывода линий сетки. 


Зрпег1са1Веа1оп — указывает, следует ли конечный образ масштабировать 
так, чтобы сфера, рисуемая вокруг трехмерного ограничительного параллеле- 
пипеда, вписывалась в область отображения. 


Ро1удопТпеегзесе1опз$ — опция для Сгарр1с$3р0, которая определяет, сле- 
дует ли пересекающиеся многоугольники оставлять без изменения. 
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Рго109 — опция для графических функций, дающая список графических при- 
митивов, которые визуализируются до вывода главной части графики. 


ВепаегА11 — опция для Сгарр1с$30, которая указывает, должен ли код 
Ро сп!рё генерироваться для всех многоугольников (включая невидимые). 


ЗВаЯ1па — опция для бихЕасесСгарВ1с$, указывающая, следует ли выпол- 
нять затенение поверхностей. 


ТоСо1ох[со1ог, Еогм] — превращает со1ог в Еогм; если Еогм представ- 
ляет собой функцию СгауТеуе1, ВСВСо1ог или СМУКСо1охг, то со1ог пре- 


вращается в нее. В противном случае вычисляется Еогм[со1ог] — ожидает- 


ся, что результат будет допустимой цветовой директивой. 


\У1емСепуег — задает масштабные координаты точки, оказывающейся в цен- 
тре области отображения в окончательном графике. 


У1емРо1п+ — меняет точку пространства, из которой рассматривается объект. 


У1ем\Уег&1са1 — устанавливает, какое направление в относительных коорди- 
натах должно быть вертикальным в окончательном образе. 


Дополнительные директивы и функции трехмерной 
графики 
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СМУКСо1ог [суап, тадепеа, уе11ом, Ь1аск] — устанавливает составля- 
ющие цвета. 


Еадегогт[9] — указывает, что грани многоугольников должны быть нарисо- 
ваны с применением графической директивы или списка директив. 


Гасегогм[аЁ, 90] — указывает, что передние грани (лицевые поверхности) 
многоугольников должны выводиться с применением графического примити- 
ва СЕ, а задние грани (невидимые поверхности) — посредством аъ. 


Ги11Ахез [агарН1сз] — возвращает опции осей графического объекта. 


ЕГи11СгарН1с$ [9] — берет графический объект и производит новый, в ко- 
тором объекты, определяемые графическими опциями, даются как явные (точ- 
ные) списки графических примитивов. 


Еи11Ор&1оп$ [ехрк] — возвращает полные установки опций, которые явно 
определены в выражении типа графического объекта. 


Нае [в] — указывает, что графические объекты, которые последуют, должны 
будут по возможности отображаться в цвете В. 


Ноае[п, $, Ь] — определяет цвета в значениях оттенка 1, насыщенности $ и 
яркости о. 


т1пегогм[9] — устанавливает, что вывод линий следует выполнять с при- 
менением графической директивы 3 или списка графических директив д. 


Ро1пЕГоги [9] — указывает, что вывод точек следует выполнять с примене- 
нием графической директивы ч. 


Ро1п512е[г] — указывает, что точки при последующем выводе должны 
изображаться по возможности в виде кругов радиусом г (доля от общей ши- 
рины графика). 
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О ВСВСо1ог[геа, агееп, Ъ1ае] — указывает, что последующие графичес- 
кие объекты должны отображаться заданной совокупностью цветов. Значения 
геа (красный), агееп (зеленый) и Б1че (синий) указываются в относитель- 
ных единицах — от 0 до 1. 


О $игЕасеСо1охг [9со1] — устанавливает, что последующие многоугольники 
должны действовать как рассеивающие (диффузные) отражатели света с за- 
данным цветом асо1. 


О 5игЕасеСо1охг [9со1, зсо1] — указывает, что в последующих многоуголь- 
никах должен содержаться компонент зеркального отражения с цветом, задан- 
НЫМ $С01. 


О $игЕасеСо1ох [Ясо1, $со1, п] — указывает, что отражение должно про- 
исходить с показателем зеркального отражения п. 


Примитивы функции бгарИ1с$3 0 


О СоБо1а[{хи4п, ум1п, 2т1п}] — представляет единичный куб, ориентиро- 
ванный параллельно осям. 


О Се11Аггау[{{а11, а12....},...}} — представляет прямоугольный массив 
элементов яркости. 


{© 


Соро1а [ {хт1п, ум1п, 7т1п}, {хтах, умах, гтах}] — представляет пря- 
моугольный параллелепипед, заданный координатами противоположных вершин. 
РозЕ5ск1 ре ["36г1п91", "зЕг1па2",...] — графический примитив, зада- 
ющий построение графика по кодам языка Розёзст!ре. 


бигЕасесгарр1с$ [аггау, зПааез] — представляет поверхность, части 
которой затеняются согласно массиву зпааез. 


ЗигЕасеСгарН1сз [аггау] — представляет трехмерный график поверхности, для 
которого значения высоты каждой точки на сетке заданы элементами массива. 


ЗигЕасебгарН1с$[аггау, эПпадез] — представляет поверхность, части кото- 
рой затеняются согласно массиву звааез. 


оооо9ооб$0 


ЗигЕасебгарр1с$ [аггау] — представляет трехмерный график поверхнос- 
ти, для которого значения высоты каждой точки на сетке заданы элементами 
массива. 
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Дополнительные функции для работы свыражениями 


О Саесв [ехрг] — возвращает аргумент первого Тпгом, генерируемого при вы- 
числении ехрг. 


О Спеск[ехрг, Еа11ехрг] — вычисляет ехрг и возвращает его результат, если 
только в процессе вычислений не вырабатывались сообщения, иначе вычисля- 
ети возвращает Еа11ехрг. 
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Спеск[ехрг, Еа11]ехрг, $1::1,5$2::62,...] — выполняет контроль только 
для указанных сообщений. 


СпескАБог® [ехрг, Еа1]1ехрг] — вычисляет ехрг, возвращая Еа11ехрг в 
случае прерывания. 


СоеЕЁЕ1с1еп® [ехрг, Гог] — возвращает коэффициент перед Еогм в по- 
линомиальном выражении ехрг. 


СоеЕЁ1с1епе [ехрг, Рог, п] — возвращает коэффициент перед Еогп^п 
в выражении ехрг. 


СотроппЯЕхрге$ топ — применяется в виде ехрг1; ехрг2;... и вычисля- 
ет ехрг1 по очереди, возвращая последнее как результат . 


Еал Е [ехрг ] — предоставляет возможность редактирования выражения 
ехрг. 


Ехропеп+ [ехрг, ЁЕогт] — возвращает максимальную степень, с которой Еогм 
присутствует в ехрг. 


Ехропепе [ехрг, Еогм, В] — применяет В к множеству показателей степе- 
ней (экспонент), с которыми Еоги обнаруживается в выражении ехрг. 


Е] ас сепАф [ехрг, {1, ),...}] — выравнивает часть выражения ехрг на 
позиции {1, 7....}. 


Е]1аесепАК [ехрг, {{11, 91,...}, {12, )2,..},..}] — выравнивает части 
выражения ехрг в нескольких позициях. 


Не1аРаг& [ехрг, роз] — извлекает (удаляет) часть или несколько частей, 
указанных при помощи роз, и помещает их в Но14. 


Но1Аа[ехрг] — содержит ехрг в невычисленном виде. 


Но1АРоги [ехрг] — выводит выражение ехрг, сохраняя при этом его в не- 
вычисленной форме. 


ТеаЁСоцп® [ехрг] — возвращает общее (полное) число неделимых подвыра- 
жений в ехрг. 


Гепаерв [ехрг] — возвращает число элементов в ехрг. 


Ттеуе]1 [ехрг, 1еуе15рес] — возвращает список всех подвыражений выра- 
жения ехрг на уровнях, указанных параметром 1еуе15рес. 
Теуе1 [ехрг, 1еуе1зрес, Е] — относит ЕЁ к списку подвыражений. 


Т1Еега]1 [ехрх] — является эквивалентом ехрг в смысле совпадения фор- 
мы, но содержит ехрг в непреобразованном виде. 

То91са1Ехрапа [ехрг] — выполняет расширение выражений, содержащих 
логические связи, такие как && и ||. 

МарАф [Ё, ехрг, п] — применяет Е к элементу на позиции п в выражении 
ехрг. Если п отрицательно, позиция отсчитывается с конца. 

МарАф [Е, ехрг, {1, 3,..}] — применяет Е к частям ехрг на позиции 
{1,)....}. 

МарА*[ЁЕ, ехрг, {{11, )1,...}, {12, 32,...},..}] — применяет Е к час- 
тям ехрг в ряде позиций. 
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МарТпаехеа [Е, ехрг] — применяет ЕЁ к элементам ехрг, возвращая специ- 
фикацию части каждого элемента в качестве второго аргумента в Е. 


МарТпаехеа [ЁЕ, ехрг, 1еузрес] — применяет Е ко всем частям ехрг на 
уровнях, указанных с помощью 1еузрес. 


Огаег [ехрг1, ехрг2] — возвращает 1, если ехрг1 предшествует ехрг2 в 
канонической последовательности, и дает —1, если ехрг1 стоит после ехрг2 
в каноническом порядке. Результатом будет 0, если ехрг1 тождественно ехрг2. 


РозЕЁ1х [Е [ехрг]] — дает вывод функции Е [ехрг], заданной по умолча- 
нию в постфиксной форме: ехрг // ЕЁ. 

Ро5ЕЕ1х [Е [ехрг], №] — дает вывод в виде ехркгнв. 

Ргерепа[ехрг, е1ет] — возвращает ехрх, к которому предварительно до- 
бавлен е1ем. 


Рг1п® [ехрг1, ехрг2,...] — выводит на экран дисплея выражения ехрг1 и 
затем дает перевод строки. Может использоваться для создания диалога. 


Кебсогп [ехрг] — возвращает из функции величину ехрг. 


Кип [ехрг1, ехрг2,...] — создает выходную форму выражений ехрг1, раз- 
деленных пробелами, и выполняет ее как внешнюю команду операционной 
системы. 


ВапТЬгопар ["сомтапа", ехрг] — выполняет внешнюю команду, переда- 
вая ей в качестве аргумента результат вычисления ехрх, а затем интерпрети- 
рует вывод, производимый командой, и возвращает его в качестве результата. 


зсап[Ё, ехрг] — вычисляет ЕЁ, применяемую к каждому элементу ехрг по 
очереди. 


бсап[Ё, ехрг, 1еуе15зрес] — применяет Е к частям выражения ехрг, 
указанным с помощью 1е\уе15рес. 


бЗеацепсеГоги [ехрг1, ехрг2,...] — выводит в виде текстовой конкатена- 
ции (объединения) печатные формы выражений ехрг1. 


зесАссигасу[ехрг, п] — дает вариант ехрхг, в котором все числа пред- 
ставлены с п цифр после десятичной точки. 


ЗееРгес1з1оп [ехрг,.п] — вырабатывает вариант ехрхг, в котором все числа 
установлены с точностью представления п значащих цифр. 


ЗПаге [ехрг] — меняет способ внутреннего хранения выражения ехрг, что 
минимизирует объем используемой памяти. 


ТЬгочан [ехрг, В] — выполняет преобразование всюду, где п появляется в 
заголовке выражения ехрг. 


Тоде*вег [ехрг] — приводит члены суммы к общему знаменателю и сокраща- 
ет множители в полученном результате. 


Уаг1ар1ез [ехрг] — возвращает список всех независимых переменных в 
выражении. 


УЕ [{х = хО, у = У0,...}, ехрг] — указывает, что в случае обнаружения в 
выражении ехрг символов х, у, ... они должны быть заменены на хо, у0 ит. д. 
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Их16е [спаппе1, ехрг1, ехрг2,...] — записывает в указанный выходной 
канал спаппе1 последовательно (один за другим) выражения ехрг1, завер- 
шаемые переводом строки. 


Иг1ке$ег1па [спаппе], ехрг1, ехрг2,...] — превращает ехрг1 в строки 
символов, а затем последовательно записывает их в указанный выходной ка- 
нал сваппе]. 


К уроку 10 


Функции трассировки и отладки программ 


оо оооооосо 


{© 


ОЕЕ[$] — отключает сообщения трассировки, связанные с символом 5. 
ОЕЁЕ[п1, п2,..] — отключает несколько сообщений. 

ОЕЕ[  ] — отключает все сообщения трассировки. 

Оп[$] — включает трассировку для символа 5. 


Оп [т1, 12,...] — включает ряд сообщений. 
Оп[ ] — включает трассировку для всех символов. 
Тгасе [ехрг] — генерирует список всех выражений, используемых при вы- 


числении ехрг. 


Тгасе[ехрг, ЁЕоги] — включает в список только те выражения, которые 
сопоставимы с Ёогм. 


Ткасе[ехрг, $] — включает в список все вычисления, которые используют 
правила преобразования, связанные с символом $. 


Ткасер1а1о3 [ехрк] — инициирует диалог для каждого выражения, исполь- 
зуемого при вычислении ехрг (на каждом шаге продолжение диалога осуще- 
ствляется исполнением команды Вебагп []). 


Тгасер1а1оч[ехрг, ЁЕогт] — инициирует диалог только для выражений, 
сопоставимых с Еогп. 


Тгасер1а1оч[ехрг, $] — инициирует диалоги только для выражений, при 
вычислении которых используются правила преобразований, связанные с сим- 
ВОЛОМ $. 


ТгасеЬеуе] [] — всякий раз, когда вычисляется Тгасе[] или родственная 
функция, Тгасефеуе1 [] возвращает тот уровень ее выхода, который в дан- 
ный момент заполняется. 


ТгасерРг1п® [ехрг] — выводит (печатает) все выражения, используемые в 
процессе вычисления ехрг. 
ТгасерРг1п® [ехрг, Еогм] — включает в операцию только те выражения, 


которые совпадают с Еогм. 


ТгасерРг1п® [ехрг, $] — включает в вывод все вычисления, которые при- 
меняют правила преобразования, связанные с указанным символом $. 
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Тгасебсап[{Е, ехрг] — применяет Е ко всем выражениям, используемым 
при вычислении ехрг. 


Тгасебсап[ЁЕ, ехрг, Еогт] — включает только те выражения, которые 
сопоставимы с Еогп. 


Тгасебсап[ЁЕ, ехрг, $] — включает все вычисления, которые применяют 
правила преобразования, связанные с символом 5. 


Тгасебсап[Е, ехрг, Еогт, Ер] — применяет Е до вычисления, а Ер пос- 
ле вычисления к выражениям, используемым при вычислении ехрг. 


С этими функциями могут использоваться следующие основные опции и отно- 
сящиеся к ним значения: 


©) 


®) 


ТгасеГогиага — указывает, следует ли включать в вычислительную цепоч- 
ку более поздние (последующие) выражения, которые содержат искомую фор- 
му шаблона. 


ТгасеТпфегпа1 — имея значения Тгае или Га]1зе, указывает, следует ли 
трассировать вычисления выражений, генерируемые внутри Мафетайса. Вспо- 
могательная установка Апкота+1с трассирует выбранное множество внутрен- 
них вычислений, включая сообщения и установки или отмены установок ви- 
димых символов. | 


$ТгасеоЕЕ — является значением активной в данный момент опции Тгасе- 
ОЕЕ, относящейся к Тгасе и родственным функциям. В течение трассировки 
она может быть переустановлена для изменения множества выражений, в ко- 
торых трассировка заблокирована. 


ТгасеОоОЕЕ — отключает трассировку. 


$ТкасеОп — является значением активной в данный момент опции ТгасеОп, 
относящейся к функции Тгасе и родственным функциям. Она может быть 
переустановлена в процессе трассировки для изменения множества выраже- 
ний, в которых трассировка произойдет. 


ТгасеОп — включает трассировку. 


Тгасе0г1а1па1 — указывает, следует ли проверять форму каждого выраже- 
ния перед вычислением его заголовка и аргументов. 


$ТгасеРа&егп — активный в данный момент параметр-шаблон, относящий- 
ся К Тгасе и родственным функциям. Он может быть переустановлен в про- 
Цессе трассировки для изменения множества записываемых или выводимых 
выражений. 


$ТгасеРозАсЕ1оп — активный в данный момент четвертый параметр функ- 
ЦИИ Тгасе5сап (или эквивалент в родственных функциях). Он может быть 
переустановлен во время трассировки для изменения операции, применяемой 
после того, как перехваченные выражения вычислены. 


$ТгасерРгеАс&1оп — активный в данный момент первый аргумент функции 
Тгасе$сап (или эквивалент в родственных функциях). Он может быть пере- 
установлен во время трассировки для изменения действия, предпринимаемо- 
го перед тем, как перехваченные выражения будут вычислены. 
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Функции общей рациональной интерполяции 


О бепега1Вае1опа1Тпеегро1а1оп [{Ё), Е ем, К}, (а, ии бк} — 
дает рациональную интерполяцию параметрически заданной функции для спис- 
ка значений параметра +. 


О бепега1ВКа&1опа1Тпфегро1а%1ол [ {Е Е,} ‚„{Е,м,Кк}, {Е, Ем1п, бтах}] — 
дает рациональную интерполяцию параметрически заданной функции при ав- 
томатическом выборе значений параметра +. 


С помощью других функций можно осуществить общую минимаксную интерпо- 
ляцию, обычно обеспечивающую минимальную погрешность: 


О бепега1М1п1МахТпеегро1а&1оп [{Ё)›, Е}, Е, (Ем1п, бтах},м,К},х] — 
дает рациональную минимаксную интерполяцию параметрически заданной 
функции с параметром +. 


О сепега1М1п1МахТпеегро1а(1оп[{Ё), Е}, арргох, {&, (илл, пах}, м, К}, х] — 
дает рациональную минимаксную интерполяцию параметрически заданной 
функции для списка значений параметра + с указанием метода аппроксима- 
ции арргох. 


О сбепега1М1п1МахТпеегро1а&1оп [{#., 2,9}, (Е, (Еп1п, мах}, м, К}, х] — 
дает рациональную минимаксную интерполяцию параметрически заданной 
функции при автоматическом выборе значений параметра +, используя вычис- 
ление ошибки с помощью функции &(0). 
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Функции создания анимационной графики 


О Моу1еР1о%* [Е [х, +], {х, хм1п, хмах}, {&, м1, мах} ] — дает анимацию 
графика Р1о* [Е [х,&], {х, хм1п, хмах} ). 

О МоулеР1о& 30 [Е [х,у, +], {х, хп, хмах} , {у, умтп, умах}, {©, бп, тах} ] — 
дает анимацию трехмерного графика. 

О Моу1ерепз1уР1ое [Е [х,у,&], {х, ха1п, хмах} , {у, ум1п, умах}, {Е, емо, 
пах} ] — дает анимацию трехмерного графика плотности. 

О Моу1еСопЕочгР1о* [Е [х,у, Е], {х, хи1п, хмах}, {у, ум1п, умах}, {©, м1, 
пах} ] — дает анимацию контурного графика. 

О Моу1еРагамеп&1сР1о% [{ЁЕ[$,%}, {а[$,%]}],{53, зт1п, зтах}, {Е, мп, 
тах} ] — дает анимацию параметрического графика. 


О $р1п5пом [агарЬ1с5] — дает вращение графического объекта. Эта функция 
имеет ряд опций, которые можно просмотреть командой ОрЕ1оп$ [бр1пбВом]. 


К уроку 14 625 


Функции для построения графиков в логарифмическом 
масштабе 


О ТодаР1оЕ [Е, {х, хип, хтах} ] — строит линейно-логарифмический график 
/(С^) при изменении х от хм1п до хмах. 


О ГоаЪ1пеагР1о [Ё, {х, хм1п, хмах} ] — строит логарифмически-линейный 
график /(лх). 

О Ъоатод9Р1ок[Е, {х, хм1п, хмах}] — строит логарифмический (по обеим 
осям) график /(х). 

О То9115&Р10% [{{х1,у1},{х2,у2},...} ] — строит линейно-логарифмический 
график точек. 

О ТодТ1пеаг115ЕР1о® [{{х1,у1}, {х2,у2},...} ] — строит логарифмически- 
линейный график точек. 


О ТоаТо9Ъ1$ЕР10о& [{{х1,у1}, {х2,у2} ,...} ] — строит логарифмический (по 
обеим осям) график точек. 


Функции ГоачЬ13ЕР1о% [ {у1,у2....}], .о9Ъ1пеаг11$ЕР1о% [ {у1,у2,....}] и 
ГоаьоаяЬ1$Р1 0% [ {У1,у2,...}] дают те же построения, что и предшествующие 
функции, с той разницей, что ординаты абсцисс точек х равны 1, 2, Зит. д. Это 
иногда упрощает задание графиков. 


Заключение 


Система Мафетайса 4 относится к программным продуктам, которым крайне 
трудно найти достойного конкурента. Пожалуй, лишь система компьютерной ма- 
тематики Маре У К5 способна всерьез претендовать на эту роль. Эти две систе- 
мы напоминают двух спортсменов, заметно оторвавшихся от своих соперников и 
попеременно обгоняющих друг друга. Каждая из систем имеет свое лицо и мо- 
жет решать самые серьезные математические и научно-технические задачи. 


Высочайшая эффективность решения численных задач, превосходная графика и 
постоянно совершенствующиеся возможности символьной (аналитической) ма- 
тематики — это и есть лицо новейшей системы Мафетайса 4. Да и одежка — 
пользовательский интерфейс под стать «Мисс Мира» — Ма етайса. 


Оторвавшись от эпитетов, можно сказать, что Мафетайса 4 (как и ее предшест- 
венница Ма ета са 3, отставшая по. скорости вычислений) действительно пред- 
ставляет собой самую современную систему искусственного интеллекта, ориен- 
тированную на выполнение разнообразных математических вычислений — от 
простейших до самых сложных, достойных ума и пера математиков-аналитиков. 


Одновременно эта система является уникальным по своей полноте «живым» спра- 
вочником по различным математическим понятиям, алгоритмам и функциям. Она 
обеспечивает высочайшую степень визуализации вычислений, начиная от пред- 
ставления исходных данных и кончая выводом промежуточных и конечных ре- 
зультатов вычислений. Таким образом, главным для системы становится предос- 
тавление пользователю самых серьезных и, порой, новых знаний в столь почетной 
и древней области человеческого интеллекта, как математика. 


Более миллиона пользователей системы Мафетайса (всех версий) и сотни опуб- 
ликованных книг о ней (в том числе множество вышедших уже в 1999 г., лишь 
в середине которого четвертая версия системы появилась) говорят сами за себя. 
Мафетайса 4 — это продукт широкого потребления, с которым можно достой- 
но войти в третье тысячелетие новой эры в истории Человечества. Будучи по 
своей сути профессиональными инструментами для математиков, системы Ма@е- 
тайса 3/4 сделали решительный шаг в сторону массового пользователя. Не слу- 
чайно на Западе эти системы используются не только в крупнейших научных 
центрах и ведущих университетах, но и в обычных вузах и даже школах. Приме- 
чательно, что сейчас Мафетайса все чаще применяется представителями гума- 
нитарных наук, а также специалистами в области экономики и финансов. 


Этот учебный курс впервые позволит нашим читателям серьезно ознакомиться с 
уникальными возможностями систем Мафетайса 3/4. Он может также послу- 
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жить руководством пользователя и даже справочником по этим системам. Все 
это должно содействовать продвижению систем Ма фетайса в практику матема- 
тических и научно-технических расчетов, а также в нашу систему образования. 
Автор почувствует себя вполне удовлетворенным, если представленная вам книга 
выполнит данные задачи. 
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Символы | 
|, вызов операционной системы, 305 
|, логическое отрицание, 178 

|, факториал, 172 

!, вывод содержимого файла, 304 
|, двойной факториал, 173 

|=, оператор сравнения, 178 

#, обозначение переменной, 390 
##п, укороченная форма записи, 361 
#п, укороченная форма записи, 360 
$АБоге4, переменная, 310, 402 
$ВасВОшриф, переменная, 610 
$Соттапа те, переменная, 603 
$Сощехф, переменная, 410 
$СотехЕРа(й, переменная, 410 
$СгеаНоп)ае, переменная, 310 
$П15р1ау, переменная, 308 
$015р|ауРипсйоп, переменная, 617 
$Питрзирроке4, переменная, 613 
$НотеП\тескогу, переменная, 308 
$ТепогеЕОЕ, переменная, 614 
$Тприф, переменная, 610 
$Гапёиаве, переменная, 610 

$Гпе, переменная, 311 
$МасЫпеЕрз!Поп, переменная, 311 
$МасЫте!ЮО, переменная, 311 
$МасытеМате, переменная, 311 


$МасЫтерРгес!$1оп, переменная, 311, 489, 


492 
$МасЫпеТуре, переменная, 311 
$МахМастеМитьег, переменная, 156 
$МахМитьег, переменная, 311 
$Меззаве!.15, переменная, 416 
$Ме$завеРтеРгшЕ, переменная, 416 
$Меззаве$, переменная, 416 
$МтшМастеМмитЬег, переменная, 156, 311 
$МшМитьБег, переменная, 311 
$Орегаипяузет, переменная, 311 
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$Опёриь, переменная, 308 
$Ра(п, переменная, 308 
$Ра{патеЗерагайог, переменная, 613 
$Ргш(Еогт$, переменная, 609 
$КееазеМитБег, переменная, 311 
$Кетобе, переменная, 311 
$5е5$1оп1Ю, переменная, 311 
$ЗоипаО15р!ауРипсЯ оп, 
переменная, 350 
$ЗишёСопуег$!оп, переменная, 611 
$ичавОтаег, переменная, 612 
$5ирргез[приЕогтНеа4$, 
переменная, 605 
$бузет, переменная, 311 
$Типе0Опи, переменная, 310 
$ТгасеОН, переменная, 623 
$ТгасеОп, переменная, 623 
$ТгасеРа(егп, переменная, 623 
$ТгасеРо$(АсНоп, переменная, 623 
$ТгасеРтеАсйоп, переменная, 623 
$Уегзюоп, переменная, 311 
$УегзопМитьег, переменная, 312 
%, последний результат, 167, 610 
%%, предпоследний результат, 610 
%%...%, ссылка на один 
из предшествующих результатов, 610 
%К, результат из Ё-й строки, 610 
&, окончание записи функции, 390 
&&, логическое умножение, 178, 226 
(), круглые скобки, 158 
(*, начало комментария, 412, 415 
*, умножение, 167 
*), конец комментария, 412, 415 
*=, оператор, 170 
+, сложение, 167 
++, оператор, 169 
+=, оператор, 169 
—, вычитание, 167 
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--, оператор, 169 

-=, оператор, 169 

->, задание опций, 171 

->, прямая подстановка, 188 

/, деление, 167 

/., подстановка, 188 

//@, укороченная форма записи, 360 
//МаечхЕогт, форма вывода, 190 


//М, численное значение выражения, 167 


//ЗВо\, команда, 520 

/=, оператор, 170 

/@, укороченная форма записи, 360 

‚=, отложенное присваивание, 166, 356 

:>, отложенная подстановка, 188 

<, оператор сравнения, 178 

<<, загрузка файла, 303 

<=, оператор сравнения, 178 

<>, объединение строк, 612 

=, немедленное присваивание, 165 

=!=, нетождественность, 602’ 

==, оператор сравнения, 178, 226 

===, тождественность, 179 

>, оператор сравнения, 178 

>=, оператор сравнения, 178 

>>, запись в файл, 304 

>>>, добавление в файл, 304 

?, справка об идентификаторе, 183 

??, расширенная справка, 183 

@, укороченная форма записи, 360 

@О©, укороченная форма записи, 360 

[[]] (двойные квадратные скобки), 192, 
395 

[] (квадратные скобки), 158 

^, возведение в степень, 167 

^:=, отложенное присваивание верхнего 
уровня, 166 

^=, присваивание верхнего уровня, 166 

{ } (фигурные скобки), 158 

|, логическое сложение, 178 


А 

АБгеуайоп, функция, 531 

АБоге, функция, 402 
АБогЕРгокесе, функция, 310 
АБоуе, опция, 611 

АЬ$, функция, 180, 602 
АБзоеЛазЫ1птв, директива, 318, 574 
АБзоцкеРои$1те, директива, 318 
АБзоцкеТ1сКпезз, директива, 319 
АБзощеТ!те, функция, 310 
Ассоипип8Рогт, функция, 297 
Ассити|айе, функция, 603 
Ассигасу, функция, 174, 311 
АссигасуСоа|, опция, 492, 606 
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АЗАЕ9ве, функция, 459 
АЧАТо, функция, 169 
АНтеванопа|те, функция, 486 
АЙпеЗВаре, функция, 590 
АтуА1, функция, 289 
АтуА!Рите, функция, 289 
АтуВЬ функция, 289 
АтуВ!Рите, функция, 289 


АТСЕВКА, пакет расширения, 422 


ЕтикеЕ!е14$, подпакет, 441 
Ногпег, подпакет, 444 
Ке[т, подпакет, 440 
Воо зо|айоп, подпакет, 442 
А]вЕхрО, функция, 418 
А]], значение опции, 316 
АПСо]ог$, функция, 547 
АтЫ еп 15%, опция, 617 


АтрШидеМодщайоп, функция, 520 


Ара]уйс, опция, 225 
Апа, функция, 178 
Атштае, функция, 541 
Аппоайоп, функция, 538 
Араге, функция, 380 
Аррепа, функция, 197, 357 
АррепаСоитпз, функция, 476 
АррепаКо\з, функция, 476 
АррепаТо, функция, 357, 524 
Арр\у, функция, 357, 359 
АгсСоз$, функция, 602 
АгсСозВ, функция, 602 
АгсСо®, функция, 602 
АгсСо, функция, 602 
АгсС$с, функция, 602 
АгсС$сВ, функция, 602 
АтсТепрРасфог, функция, 452 
Агс5ес, функция, 602 
Агс5есв, функция, 602 
Агс5шт, функция, 602 
Агс5шВ, функция, 602 
АгсТап, функция, 602 
АгсТапЬ, функция, 602 
Агеа, функция, 472 
Агё, функция, 180 
АгёСо]ог, функция, 546 
АгёЗБаае, функция, 546 
АгиптеисСеотенсМеап, 
функция, 606 
Аггау, функция, 201 
Агго\, функция, 9547 
Азрес(Кано, опция, 325, 615 
АбописМитьЬег, функция, 531 
Асопис\! ее, функция, 531 
АютоО, функция, 359 
АигЬще$, функция, 609 
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Ащотайс, значение опции, 316 
АихШагу, функция, 232 

Ахез, опция, 553, 615 

АхезЕдре, опция, 617 
АхезЕгопе, опция, 553 
Ахе$Г.аБе], опция, 316, 615 
АхезОпеш, опция, 615 
Ахез5{уе, опция, 615 


Васкргоипа, опция, 615, 617 
ВасК5расе, клавиша, 101 
ВагСВаге, функция, 555 
ВагСраг3ЗО, функция, 562 
ВазеРогт, функция, 155 
ВасВ]приь функция, 609 
Верт, команда, 411, 413, 414 
Веё1пРасКаре, команда, 412, 414 
Вео\,, опция, 611 
ВегпоиВ, функция, 291 
Веззе!1, функция, 283 
Веззе]], функция, 283 
Веззе]] Ргипе7егоз, функция, 492 
Вез5е1] 7сго$, функция, 492 
Веззе!К, фуикция, 283 
Веззе]У, функция, 283 
Веззе]УРитейегоз$, функция, 492 
Веззе1У 7егоз, функция, 492 
Веа, функция, 290 
ВеаКери|аг!те4, функция, 290 
В!а$, опция, 489 

ВВагтоги!с, функция, 453 
ВтСоцп(з, функция, 503 
В111.1565, функция, 503 
Впопиа|, функция, 291, 455 
В1ро|аг, функция, 450 
В15рЬег!са], функция, 450 
ВиАпа, функция, 602 
ВЕМос функция, 602 

ВиОг, функция, 602 

ВЕХог, функция, 602 

В]оск, функция, 398 
В]оскМайчх, функция, 476 
ВоШпвРошть функция, 532 
Вооеап5 весе, функция, 502 
Во{от, опция, 611 

Вохе4, опция, 332, 617 
ВохКаНо$з, опция, 617 

Вох Уе, опция, 617 

ВгеаК, функция, 402 
ВуеСоипь, функция, 311 


С 


С, язык программирования, 88 
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Са|си1из, пакет расширения 
ОгасОе[а, подпакет, 446 
О$о|уеПцерга|$, подпакет, 445 
ЕоичегТгап$Югт, подпакет, 260 
[1п(, подпакет, 447 
Раде, подпакет, 447 
\УанаНопа]Мео4$, подпакет, 454 
\УесбогАпа|у$1$, подпакет, 449 

Са|епдаг, опция, 523. 

Са]епдагСЬапее, функция, 523 

Сапсе], функция, 357 

Самез1ап, функция, 450 

СацезапМар, функция, 548 

Сазез, функция, 358, 603 

Са(а]ап, константа, 162 

Сар, функция, 392, 619 

СабевогуСоцт 5, функция, 503 

Са(евогу[15$, функция, 503 

Сейв, функция, 172 

се]], 88, 108 

Се], меню, 109 
Се! Стоир!пв, 114 
Се! РгорегИез, 111 

Се] Асйуе, 112 
Сей ЕуашакаЫе, 111 
СепЕакаЫе, 111 
|уаНхаНоп Се], 112 
С]озе А] ЗиЪргоирз, 114 
Сопуеге То, 110 
Реи при Еогтаб Туре, 110 
ева Ощри Еогтай Туре, 110 
Ом 4е Се]], 114 
Стоир Се]]$, 112 
Мегре Се|з, 114 
Ореп АП ЗиЪэгоирз, 114 
Ореп/С]озе Сгоцр, 114 
Опегоир Се!]$, 114 

СеАггау, функция, 619 

Сегкег, опция, 611 

Сеп(таМотепь, функция, 503 

Сеп(5ТоНег(х, функция, 522 

СегиЙсае, опция, 484 

СЕогт, функция, 177, 298, 306, 608 

СС$, функция, 530 

СЪагацегз, функция, 302, 610 

СреБузВеуТ, функция, 277 

СВеск, функция, 619 

СрескАБоге, функция, 620 

СБтезеКетатаегТВеогет, функция, 483 

СЬ!Зачцаге 1$ Рийоп, функция, 507 

СБор, функция, 255, 358 

Сте, функция, 323, 616 

СтситзстредаКаЧ из, функция, 472 

СкуБаа, функция, 524 
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СкуО1$апсе, функция, 524 
С1а$$11$, функция, 483 

С а5$МитБег, функция, 483 

Сеаг, функция, 165, 300, 388 
СеагАП, функция, 300 
СеагАЦгтЬщез, функция, 300 
СПрБоага, 49, 101 

СПРЕШ, опция, 617 

С]озе, функция, 614 

СМУСо]юг, функция, 547 
СМУКСо]ог, директива, 618 

Сое чет, функция, 620 
Сое в сеп 1$, функция, 603 
СоПесе, функция, 250, 251, 372 
СоопЕогт, функция, 608 
СоогЕипсИоп, опция, 327, 580, 617 
Со]огОшриф опция, 615, 617 
Соитп, функция, 501 
СоитпОгор, функция, 501 
СоштпЕогт, функция, 608: 
Соитп] оп, функция, 501 
СоштпТаке, функция, 501 
Сотр!е, функция, 384 

Сотр!е4, опция, 606, 616 
Сотр!етепе, функция, 200 
Сотр!&еПкерга]|, функция, 445 
Сотр!ехЕхрапа, функция, 181, 370 
Сотр!ехшйпКу, константа, 161, 181 
Сотр]ехКуЕипсИоп, опция, 369 
Сотр!ехКоо{$П\егуа|$, функция, 442 
Сотрозе, функция, 603 
СотрозеТ.15%, функция, 391, 603 
Сотрозезенез, функция, 604 
Сотроз! оп, функция, 604 
СотроипаЕхргез$1оп, функция, 620 
Сопе, функция, 589 
(Сопюса!Ерзо!Аар, функция, 450 
Сопюса[РагаБо|о14а], функция, 450 
Согса], функция, 450 

Сопирже, функция, 180 
Соп${ап{$, опция, 215 

Соп$гапе Мах, функция, 243 
Соп${галеа Ма, функция, 243 
сопбехе раб, 410 

Сомщехё функция, 409 

СопИпие, функция, 402 
Сопипие4Егас Чоп, функция, 481, 482 
СопипиеЯЕгасНопЕРогт, функция, 481 
СощюоигСгар!с$, функция, 327 
Сопеоиг[ тез, опция, 327 
СошоигР]ов, функция, 327 
Соп(оигР]о{ ЗО, функция, 549 
Сопсотг$, опция, 327, 550 
Сопфоиг5Ва!1в, опция, 327 
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Сопоиг5тоо( Ша, опция, 327 
Сопоиг{Уе, опция, 327 
Сотигасе, функция, 459 

Сопёгас тиегуа], функция, 442 
Сопуегь функция, 530 
Сопуег(Тетрегаеиге, функция, 530 
СопуехНи|, функция, 465 
Соог4таеКапез, функция, 450 
Соогта{ез$, функция, 449 
Соог4тае$ЕготСакез!ап, функция, 451 
Соог4таеТоСакез1ап, функция, 451 
СоруГ\тесфогу, функция, 612 
СоруЕШе, функция, 612 

Соз, функция, 603 

СозВ, функция, 603 

СозВИкерга|, функция, 280 
СозПцерга|, функция, 280 

Сов, функция, 603 

Со, функция, 603 

Соипё функция, 195 

Соц Коо{5, функция, 442 
СтежеГИтесюгу, функция, 612 

Сгоз$, функция, 204 

Сго5$РгоЧисе, функция, 451 

С$с, функция, 603 

СзсЬ, функция, 603 

Си+У, остановка/пуск анимации, 541 
Сие, функция, 473 

СиЫс$, опция, 232 

СиБо14, функция, 342, 619 
СитшаНуезитз, функция, 502 

Сип, функция, 453 | 
СигуеСоип Ы т, опция, 483 
СигуеМитьег, опция, 483 

Сигуе$, опция, 552 

Суоюптс, функция, 291 
СуеБу$Ъеу(, функция, 277 

СуПпаег, функция, 589 

Су|папса1, функция, 450 
Су|пансаР]о{3О, функция, 576 


О 

О, функция, 57, 214 

Раз пе, директива, 319, 567, 574 
Рае, функция, 310 
РауОЁ\еек, функция, 523 
РаузВеЕхееп, функция, 523 
ПаузР!щ$, функция, 523 
Ресароп, функция, 472 
Десотрозе, функция, 377 
Десгетепе, функция, 169 
Ре Со]ог, опция, 617 
РеаиЕопе, опция, 615, 617 
Рерфгее, константа, 161 
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Ре], клавиша, 101 

РеаипауТнапёщаНоп, функция, 465 

РеаипауТнапшаНопО, функция, 465 

Реве, функция, 198, 357 

РеетеСазез, функция, 357 

РевеП\тессогу, функция, 612 

РевеЕ\е, функция, 613 

Пепоттаог, функция, 356, 380 

ДепзКу, функция, 532 

Оеп$КуСгарЬ!с$, функция, 329 

ОепзКуР]оф, функция, 329, 396 

Пер, функция, 380 

ПепуаНуе, функция, 215 

Оепуе, 15, 25, 27 

Ре, функция, 204 

П1аропа! Мах, функция, 204 

П1аргатР]оё, функция, 465 

О1а]ов, функция, 610 

П1а]ош4епе, функция, 610 

О1а1оРго]о$, опция, 611 

О1аорзутЬо[$, опция, 611 

ОШегепиапуаг!ап($, функция, 445 

012 В]оск, опция, 609 

012 о, функция, 601 

0155ерег, функция, 170 

Поп, функция, 472 

Оитеп$1юоп$, функция, 195, 380 

П1гасОе[а, функция, 446 

ПлгецетйпКу, функция, 180 

Огесйоп, опция, 225 — 

Оесогу, функция, 308 

Пттескогу$(аск, функция, 308 

О15сгееМа®, пакет расширения 
СотЫпаога|Рипсоп$, подпакет, 455 
СотЫпаогса, подпакет, 456 
Сотршайопа|Сеотехгу, подпакет, 465 
КгопескегОеКа, подпакет, 467 
РегпицаНоп$, подпакет, 469 
Вбоуе, подпакет, 469 
Тгее, подпакет, 470 

О5сгще\ер, функция, 467 

О15к, функция, 616 

О15р/ау, функция, 613 

015р]ауЕипсИоп, функция, 617 

015р]ауТове!фег, функция, 322, 559 

О15р|ауТобеегАггау, функция, 559 

РГУ, функция, 453 

О!\14е, функция, 171 

Оу 4еВу, функция, 170 

О1!\50г$, функция, 172 

Р!\5ог ета, функция, 172 

Ро, функция, 399 

Подесароп, функция, 472 

ОодесаВейгоп, функция, 473 
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Роё, функция, 204, 206 

По{Ргодисе, функция, 451 
РоиЫеНейх, функция, 589 

Огор, функция, 197 

Огор№опМитенс, функция, 501 
Огор№опМитег!сСоитп, функция, 501 
ОЗо]уе, функция, 239 
ОзоуеСоп$ап($, опция, 239 

0% функция, 214, 217 

Оча|, функция, 472 


Е, константа, 161 
Есопот12е4Кайопа|АрргохитаЧ оп, 
функция, 447 
Ед5еЕогт, директива, 618 
Еди, меню, 105 
Сеаг, 108 
Сору, 108 
Сору А$, 108 
Си, 108 
Ехргез$1оп [приё, 107 
Маке 2), 107 
[пзегё ОБесе, 107 
МоНоп, 107 
Раце, 108 
Разе Аз, 108 
Разе ап П!5сага, 108 
Зауе з@есНоп Аз, 106 
Еаи, функция, 620 
Етвепзу%ет, функция, 205 
Е!вепуа|цез, функция, 205 
Е1вепуесеогз, функция, 205 
НесгопСопйЯвига Йоп, функция, 532 
НесгопСопйЯрига оп Еогта, 
функция, 532 
Еетеп($, функция, 531 
Ейтпае, функция, 233 
ЕШрисСу|тагса], функция, 450 
ЕШраисЕ, функция, 286 
ЕШрисЕхр, функция, 286 
ЕШрисЕхрРите, функция, 286 
ЕЙрасЕ, функция, 286 
ЕШриск, функция, 286 
ЕШрисТор, функция, 286 
ЕШрисМотеО, функция, 286 
ЕШНрисР!, функция, 286 
ЕШрисТЬеа, функция, 286 
ЕШрисТБеа*, функции, 286 
Епсо4е, функция, 613 
Епд, команда, 413, 414 
ЕпдАЧЯ, команда, 414 
ЕпаРасКаре, команда, 413, 414 
ЕпштеегтЕРогт, функция, 298 
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Етцег, клавиша, 132 ЕЦе (продолжение) 
Епугоптепе функция, 311 Сепегае Ра]ее гот З@есйоп, 95 
ЕрПов, опция, 617 проге, 94 
Едца|, функция, 179 № №\, 93 
ЕдиаеАТо, опция, 232 МобеБоок$, 100 
ЕтЬ, функция, 280 Ореп, 93 
Ес, функция, 280 Ореп Зеесйоп, 95 
Егй, функция, 280 Ореп Зреса|, 95 
Ес \!е!5$е1т'5 \ог9 о Мафета@с$, 45 Рише, 98 
Еггог1.1$(Р]оё, функция, 562 Риге ЗеесНоп, 98 
ЕшегЕ, функция, 291 Ргшипя зе тя$, 96 
ЕщегЕаиайоп$, функция, 454 Неа4ег$ ап Еосцегз, 96 
ЕщегСапита, константа, 161 Рабе зеир, 96 
ЕшегРЫ, функция, 291 Рипипя ОрИоп$, 96 
Ешег$ ит, функция, 495 Зауе, 94 
Еигека, 15 Зауе Аз, 94 
Еуа|иа{е, функция, 380 ЕЙеВуеСоипф функция, 308 
ЕуепО, функция, 175 ЕЙе)же, функция, 308 
ЕхИ, команда, 414 Е|епЮгтайоп, функция, 308 
Ехр, функция, 603 ЕЙеМатез, функция, 308, 613 
Ехрапа, функция, 370, 376 ЕЙеТуре, функция, 308 
Ехрап4А!], функция, 370 ЕШе4, опция, 573 
ЕхрапаВо"®, функция, 414 ЕШедТ1$&Р]оф, функция, 553 
ЕхрапаРепот!паюг, функция, 370 ЕШеаР]ов, функция, 551 
Ехрап@Митегаог, функция, 370 ЕШ$, опция, 552 
ЕхрИиерга!Е, функция, 280 ЕЩегОрИопз$, функция, 536 
ЕхрИцевга1Е1, функция, 280 Е1п4, меню, 135 
Ехропепе, функция, 620 АЗа/Кетоуе Сей Тавз, 137 
ЕхропепНа!$ тоо пе, функция, 505 Се Тазз, 137 
ЕхргР]о*, функция, 470 Се] Таз Гот ш/Оцё Матез, 137 
ЕхрТоТив, функция, 373 Етцег Зе]есНоп, 135 
Ежепаед4С СО, функция, 172 Еша, 135 
Еша ш Се! Табз, 136 

Е Еш@ Мехь 136 
ЕасеРогт, директива, 618 Ета Ргеу1оцз, 136 
ЕасеСг!4$, опция, 617 Со ВасК, 137 
Еасез, функция, 588 Маке п4ех, 137 
Еасбог, функция, 376 Ореп Зееце4, 137 
ЕаскогСотр]ее, опция, 376 Кер]асе, 136 
Еаскога|, функция, 172, 455 Кер!асе АП, 136 
Еаског!а|2, функция, 173, 455 Кер1асе апа Ел Агат, 136 
ЕасюгИкевег, функция, 376 ъсгой со Зе@есйоп, 137 
ЕаскогИкебегЕСМ, функция, 483 Еп4, функция, 614 
Еасботг115, функция, 376 ЕпаГг1$ функция, 614 
Еаског$1те, опция, 483 ЕпаМиитит, функция, 242 
ЕасогзаиагеЕтее, функция, 376 ЕтаРасКарез, функция, 537 
ЕассогоаиагеЕгее!.15&, функция, 376 ЕшАКоо%ф, функция, 233, 237 
ГасбогТегт$, функция, 376 Е!г$, функция, 356, 588 
ЕасбогТегт $1.15, функция, 376 ЕизЕИкерта|, функция, 454 
Еа|е, константа, 177, 316 Ец, функция, 264 
Е!Бопасс1, функция, 291, 455 Е1хе4Рош®, функция, 392, 393, 394 
ЕПе, меню, 91 Е!хеаРой\( 11$, функция, 394 

Ехц, 99 Еацеп, функция, 199 


Сепегае Мо{еБоок от Ра|Йее, 95 ЕацепАе фупкция, 199, 620 


Алфавитный указатель 


Е\оог, функция, 172 
Ео]4, функция, 197, 391 
Ео|4911$, функция, 391, 604 
Роп(Еогт, функция, 608 
Рог, фупкция, 401 
Еогтаф, меню, 101, 116 

ВасКегоипа Со]ог, 119 

Се] ОтеБаь, 120 

СЬоо2е РКопё, 119 

Е4аи Зе ЗВееф 119 

Еасе, 119 

Гопе, 119 

Нопгог(а! [пез, 120 

МавшиИйЙсаНоп, 120 

ОрНоп Гпзресфог, 118 

Риш уеЕпугоптепь, 117 

Кетоуе ОрНоп$, 119 

Зсгееп5(у]еЕпмгоптепф, 117 

ЭВо\ Раре ВгеаК$, 120 

ЗВо\ Кшег, 104, 120 

ЗВо\ Тоо|Ваг, 120 

ЭВо\ Тооаг, 104 

эро\’Ехргез$1оп, 118 

$17е, 119 

Зе, 104, 109, 117 

ЗУ ЗБееф, 119 

Тех А1ептепь, 119 

Техё Со]ог, 119 

Тех] изиЯса оп, 119 

\!ога У\’гаррпв, 119 
Еогтае, функция, 608 
ЕогтаеТуре, опция, 609 
Рогёгап, 88 
ЕоггапЕогт, функция, 177, 298, 306 
Еоинег, функция, 255 
РоигегСозЗееСое ет, функция, 261 
КоинегСоз$Тгапюгт, функция, 260 
ЕоинегЕхрзене$, функция, 261 
ЕоипегЕхрзенезСое йаепте, функция, 261 
КоинегпЗегс$Сое Яаепть, функция, 261 
ЕоинегпТгапзюЮгт, функция, 260 
ЕочпегТгап$Югиа, функция, 260 
ЕоипегТиефеге$, функция, 261 
Егасиопа|Раг, функция, 156 
Егате, опция, 615 
ЕгатеГаре], опция, 615 
Егате (уе, опция, 615 
ЕгатеТ!сК$, опция, 615 
ЕВано)1$(Бийоп, функция, 507 
ЕгееО, функция, 196, 359 
Егсдиепс!с$, функция, 902 
ЕгедчепсуМоди!ай оп, функция, 520 
Егезпс]*, функции, 286 
ЕготСВагасегСо4е, фупкция, 302 
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ЕготСопИпиедЕгасИоп, функция, 482 
ЕготСус]!ез, функция, 469 

ЕгопОже, функция, 310 

Егопе Ер4, интерфейсный процессор, 34 
ЕаПАхе$, функция, 320, 618 
ЕиОейнЯоп, функция, 610 

ЕиЕогт, функция, 298, 353 

Ри ]Отгар!с$, директива, 618 
ЕиПОриИоп$, функция, 320, 321, 618 
ЕиПРа(В, опция, 537 

ЕиЙ$ипрИ у, функция, 369 

РипсИоп, функция, 390 
ГипсиопЕхрапа, функция, 370 


С 


Сатшта, функция, 281 
СаттаКеви]аг1те, функция, 281 
Сац$5Ро!1 $, опция, 606 
ССО, функция, 172 
СевепБачегС, функция, 277 
Сепега{хе4ВагСЬаге функция, 556 
Сепега Ми! МахИкегро]аИоп, функция, 624 
Сепега1ВаНопаПтиегро]аИоп, функция, 624 
Сеодезайе, фуипкция, 586 
Сеотей1сМеап, функция, 503 
Сеотехгу, пакет расширения 

Ро|уборез, подпакет, 472 

КоаНоп$, подпакет, 474 
Се функция, 304 


`СеСощехь функция, 304 


СЕ, функция, 441 

Со|4епВаНо, константа, 161 

Со{о, команда, 406, 414 

Ста4, функция, 453 

СтаФепе, опция, 242 

Статзсри! а функция, 479 

СтарЬ1с$ Са[ету, 41 

СтарВ1сз$, пакет расширения, 266 
АпилаНоп, подпакет, 541 
АгвСо]ог, подпакет, 546 
Агго\, подпакет, 547 
Со]ог$, подпакет, 547 
Соттоп, подпакет, 598 
Сотр]ехМар, подпакет, 548 
СоптоцгР|]о{ЗО, подпакет, 549 
ЕШеаР]ок, подпакет, 551 
СтарВ!сз, подпакет, 554 
СтарЬ!с$30, подпакет, 562 
Пирс Ро, подпакет, 567 
Гербера, подпакет, 569 
МшиИр[е!1$Р]оё, подпакет, 571 
РагатенсР]о{3О, подпакет, 575 
Р]оЕ1е]4, подпакет, 578 
Р]о&Е1е]4ЗО, поднакет, 582 
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Сгар№с$, пакет расширения 
(продолжение) 
Ро]уБедга, подпакет, 584 
ЗПарез, подпакет, 589 
ЗрИпе, подпакет, 592 
ЗигасеО{ВеуомНоп, подпакет, 594 
ТьгееЗсирь подпакет, 597 
Стар|1с$, функция, 323, 571 
Стар 1с$3), функция, 342, 589 
Старб1с$Аггау, функция, 544 
СтарьРгодисе, функция, 461 
Старв У поп, функция, 461 
Сгау[еуе], директива, 527, 552 
Стеацег, функция, 179 
Стеа{егЕдиа|, функция, 179 
Ст!АСгарЬ, функция, 459 
Ста пез, опция, 615 
СтоеБпегВа$!$, функция, 377 


Н 
Напке!Малх, функция, 478 
НагтопсМеап, функция, 503 
Неаа, функция, 354 
Неа4Сотрозе, функция, 604 
Неа4$, опция, 611 
Неабоп, функция, 472 
Неа ОЁ!Еиз1оп, функция, 532 
Неа ОРУарог!2аИоп, функция, 532 
Не|аРаг, функция, 620 
Нейх, функция, 589 
Нерр, меню, 142 
АБоце Мафета@са, 149 
Ета З@есиоп Еипсйоп, 142 
Не!р Вго\зег, 142 
КериЙАа Нер Тпдех, 149 
Веё1${гаИоп, 149 
\\! Ву (Ве Веер?, 149 
Неркагоп, функция, 472 
НегткеН, функция, 277. 
Нег(2ТоСеп $, функция, 522 
Ндеп$ ан асе, опция, 617 
НИБеМаелх, функция, 478 
НЕ$Союог, функция, 547 
Но]4, функция, 620 
Но!АЕогт, функция, 620 
НоезКуПесотро$ оп, функция, 475 
Ногпег, функция, 444 
НР-ОХ, 32 
Ние, директива, 618 
Ние, функция, 318 
Нурегеотейс*, функции, 285 


1, константа (мнимая единица), 161 
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[созаведгоп, функция, 473 
[Ч4епибу, функция, 601 
[Ч4епуМаечх, функция, 205 
И, функция, 404 
15погеСазе, опция, 611 
[т, функция, 180 
ПирИсиР]оь функция, 567 
ПпрИез, функция, 601 
пси 4еЗ1тёи|агТегт, опция, 606 
псгетепь функция, 169 
[педиаШузо]уе, функция, 440 
[пйпКу, константа, 162, 171, 218 
шЮгтайоп, функция, 610 
ппегРгодис®, опция, 479 
[приф, меню, 121 
ЗО) Мех РошЕ Зееског, 122 
Со]Тог З@есфог, 124 
Сотр/ее З@есйоп, 131 
Сору 1при{ Нот АБоуе, 130 
Сору Ошри( Нот АБоуе, 130 
Сгеае Ашютайс МитБегте 
ОБесь, 129 
Стеабе ВиЦоп, 127 
Стеже НурегИпк, 128 
Сгеже Тае/Масих/Раеце, 126 
Сгеа{е Уаше О15р1ау ОБесь 130 
Еак Вийоп, 127 
Се ЕЙе Ра, 126 
СеЁ Сгарс$ Соог4такез, 122 
Маке Тетр]ае, 131 
Кесог4 Зоипа, 125 
ЗфагЕ Ме\м Се] Ве]о\, 130 
при функция, 295 
при Рогт, функция, 218, 298, 320, 608 
[при геат, функция, 613 
[при гшв, функция, 295 
[1$, клавиша, 101 
[пзстБедВаЧ!а$, функция, 472 
[пзегё, функция, 198 
[церегО 1$, функция, 175 
ПуцерегРаг, функция, 156 
ПцерегО, функция, 601 
Гиеёгае, функция, 218, 221 
цегро|а(еКоо®, функция, 492 
Пцегро|а/пёРипсИоп, функция, 262 
Пцегро|а тёРо!упопа1, функция, 262 
Пцегро|айптОцап е, функция, 503 
Пцегро]аНоп, функция, 262 
Пцегро|айопОгаег, опция, 262, 266 
Пиеггирь команда, 402, 414 
ГицегзесИоп, функция, 200 
Пцегуа!В1есйоп, функция, 493 
[цегуа|Ме\коп, функция, 493 
Ицегуа!Зесапе, функция, 493 
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Гпуегзе, функция, 205, 206 
[пуегзеВааКери!атте4, функция, 607 
[луегзеЕтф, функция, 606 

[пуегзеЕгс, функция, 606 
ГпуегзеРоипег, функция, 255 
[пуегзеРоинегТгапЮгт, функция, 260 
[пуегзеРипсИ оп, функция, 364 
[пуегзеРипсйоп$, опция, 228 
[пуегзеСаттаКеру]аг!е4, функция, 607 
[пуегзе]асо!*, функции, 286 
[пуегзеГар!асеТгап$югт, функция, 244 
[пуегзе5егез, функция, 607 

[пуегзе\М еег$(га5$Р, функция, 607 
[пуегзе/Тгапзюгт, функция, 245 


3 

Дасо*, функции, 287 
ДасомАтрИеиае, функция, 286 
ДасоЫап, опция, 287 
ДасоМап)еегиитапе, функция, 453 
]асоМапМаечх, функция, 452 
УасоЫР, функция, 277 

асом утБо|, функция, 287 
Уасо7еа, функция, 287 

Лот, функция, 200 
ог4апОесотро$!Шоп, функция, 607 


К 


Кегпе] (ядро системы), 29, 34 
выбор ядра, 134 
Кегпе], меню, 131 
АБоге, 133 
Пеёаи[ё Кегпе], 134 
Реве АП Ошёриць, 135 
Еуаайоп, 131 
Еуа|цабе Се]]з, 132 
Еуаиабе ш Р]асе, 132 
Еуа|цае [ша тайоп, 133 
Еуа|мабсе Мехё приё, 133 
Еуа|цае Мокебоок, 133 
Гцеггире, 133 
Кегпе! Сопйгигайоп ОрНопз$, 134 
МобеБоок'5 Кегпе], 134 
Оп Кегпе|, 134 
Зром ш/Оцё Матез, 134 
Заге Кегпе], 134 ` 
КгопескегОеКа, функция, 467 


|В 

ГаБе], команда, 407, 414 
ГаБе!1.1$Р]оё, функция, 266, 562 
Гаёиегге[., функция, 277 
Гар]асеТгап$®югт, функция, 244 
Гараз1ап, функция, 453 
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Га$, функция, 197, 356 
ГСМ, функция, 172 
ГеаСоипе, функция, 620 
Герспа, функция, 571 
ГевепаГаБе], опция, 569 
Гереп4ОпетцаНоп, опция, 569 
ГерепаРо$! оп, опция, 569 
ГерепагеР, функция, 277 
ГерепагеО, функция, 277 
ГерепагеТуре, опция, 277 
[евепЧЗВадо\, опция, 569 


Гереп4$12е, опция, 569 


Гевеп4ТехГЛтесйоп, опция, 569 

ГепёЪ, функция, 196, 620 

Геп®\/Б!е, функция, 502 

ГегсВРЫ, функция, 607 

Ге(егО, функция, 601 

Геуе], функция, 620 

еле, опция, 617 

[15 боигсез, опция, 617 

11тй, функция, 224, 447 

Цпе, функция, 616 

ГлпеагА]сеЬга, пакет расширения 
СьоезКу, подпакет, 475 
СаизчапЕЙпитайоп, подпакет, 475 
Маи1хМаршайоп, подпакет, 476 
Огповопа1таНоп, подпакет, 479 
ТиЧ1авопа|, подпакет, 480 

НпеагЕдиаНоп$ТоМан1сез, функция, 478 

ПпеагЕ ег, функция, 505 

ГАпеагРгоэгатт!тп, функция, 243 

ГЛоеагоо]уе, функция, 205, 207 

ГлпеРогт, директива, 618 

пох, 32 

[15 функция, 190, 353 

1 $аЫе, атрибут, 161, 604 

[15$ СопбоигР]ов, функция, 327 

11$ СошоигРю(ЗО, функция, 549 

[15 ОепзКуР]ов, функция, 329 

115 Пцергае, функция, 494 

[1$ Р]ау, функция, 349 

11$ Р]оё, функция, 319 

[1$(Р]о{ 3), функция, 336 

[15 Р]оУескогЕ1е4, функция, 581 

[1$ Р]оУесогЕ1е!4З0, функция, 584 

1150, функция, 601 

11$ 5Ва4омР]о{ ЗО, функция, 564 

Иззи асе О ЖеуоиИоп, функция, 596 

[15 ЗигасеР]о( ЗО, функция, 564 

[15 \/ауеЮюгт, функция, 519 

Г ега], функция, 620 

Тов, функция, 603 

Го#Сатта, функция, 281 

Гор1са1Ехрап4, функция, 620 
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Го8[ткеяга|, функция, 280 
[.0511пеаг1.15(Р1о*, функция, 625 
Го пеагР]о, функция, 625 
1.05115 Р]оф, функция; 625 
[.051[.081.15&Р]01, функция, 625 
[.051.0#Р]06 функция, 625 
[.08Р]о{, функция, 554, 625 
ГомсгСазе О, функция, 601 
Го\егО1авопа!Майчх, функция, 478 
ГО, функция, 476 

ТОЕасбог, функция, 475 

[О Зоуе, функция, 476 


М 
Мас теМитЬегО, функция, 601 
Мас1т(юо$р, 32 
Маштбо[уе, функция, 233 
Маке ц|ез, опция, 228 
МакебутЪо!|, функция, 573 
МакеТгее, функция, 470 
Мапи$заЕхропеп, функция, 157, 168 
Мар, функция, 359 
МарАП, функция, 360 
МарАк, функция, 620 
Март4ехе4, функция, 621 
Маре У, 15, 25, 27, 28, 88, 124, 142 
МасВО, функция, 601 
Ма САО, 15, 25, 27, 88, 124 
Ма ета са 
библиотеки, 35 
версии 2.х, 28 
аппаратные требования, 30 
версии 3.х, 31 
аппаратные требования, 32, 61 
запуск системы, 62 
инсталляция, 61 
новые возможности, 32 
версии 4.х, 33 
аппаратные требования, 64 
деинсталляция, 69 
дисковое пространство, 64 
запуск системы, 69 
инсталляция, 65 
новые возможности, 75 
особенности интерфейса, 88 
работа с СО-КОМ, 63, 71 
работа с ядром, 71 
регистрация, 65 
системный интерфейс, 80 
средства программирования, 79 
структура СО-КОМ, 64 
идеология, 35 
литература, 16, 39 
общение с другими системами, 177 
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ресурсы в Интернете, 43 

Ма етайса (продолжение) 
системы компьютерной алгебры, 16 
справочная система, 35 
структура системы, 34 
электронные книги, 35 

Ма шеиС, функция, 607 

Ма(ШеиСрагасег!$Ис*, функции, 607 

Ма меиСРите, функция, 607 

Ма Шеи$, функция, 607 

Ма шеи Рите, функция, 607 

Маф $ой_, Шшпс., 28 

Ма \огКк$, шс., 28 

МАТГАВ, 15, 28 

МаечхЕхр, функция, 605 

Маи1хЕогт, функция, 193 

МанихРо\ег, функция, 605 

МанхоО, функция, 196, 605 

Мах, функция, 242 

МахАгго\ еп, опция, 579 

МахВепа, опция, 592, 616 — 

Мах ЦегаНоп$, опция, 491, 492 

МахРошь опция, 606 

МахКесиг!оп, опция, 493, 606 

Мах ерз, опция, 240 

Меап, функция, 503 

Меап)еу!аНоп, функция, 503 

МеЧ1ап, функция, 503 

МеФап)еу1айоп, функция, 503 

МецегС, функция, 607 

Ме ЧпёРошть функция, 532 

МетБегО, функция, 196, 604 

МезВ, опция, 333, 617 

Ме Капее, опция, 327, 617 

Мез В $ Уе, опция, 617 

Меззабе, функция, 416 

Меззабе!. 15, функция, 416 

Ме$завеМате, функция, 416 

Меззавез, функция, 416 

Ме{о4, опция, 228, 496, 606 

М1сгозой Ицегпеё Ехр]огет, 37 

Мть, функция, 242 

Мш!МахАрргохитайоп, функция, 490 

Мшипит$рапитеТгсе, функция, 463 

М1пог$, функция, 605 

МтКесит$1оп, опция, 606 

М15сеЙапсоц$, пакет расширения 
Ал41о, подпакет, 518 
ВаскВодуКа1айоп, подпакет, 530 
СаепЧаг, подпакет, 523 
Среписа| Е етеп($, подпакет, 531 
СкуБа@, подпакет, 524 
Ссо4езу, подпакет, 525 
Мис, подпакет, 522 
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Р|Вуз1са!Соп$ап{з, подпакет, 529 
М15сеапеоцз$, пакет расширения 
(продолжение) 
Веа!Опу, подпакет, 533 
ВезопапсеА6огриоп[ пез, подпакет, 530 
Збапдаг4Атозрпеге, подпакет, 530 
У\М/ог!А)ака, подпакет, 525 
\!ог|АМате$, подпакет, 526 
\У!отаР]оь, подпакет, 526 
МКФ, функция, 530 
Мод, функция, 171 
Моде, опция, 228 
МодаНопТуре, опция, 520 
Модше, функция, 398 
Мо4и1$, опция, 232, 376, 378 
Моеи$Ми, функция, 607 
Моеиз51р, функция, 589 
МомеСотюоигР]оф, функция, 624 
Моч1ерепзКуР]о, функция, 624 
МомеРагатей1сР]оф, функция, 544, 624 
МочеР]оф, функция, 624 
Мо\меР]о{3О, функция, 624 
МоушёАтуегаве, функция, 505 
МоутЕМеЧ1ап, функция, 505 
МшИпопиа|, функция, 291, 455 
Мшар!е! 15% Р]оё, функция, 510, 571 
МшарИсКу, опция, 232 
шиМаЕй, 25 


М 

М, функция, 56, 155, 168, 226 
Матез, функция, 183, 411 
М№Вегпош В, функция, 291 

МО, функция, 495 

№О$о]уе, функция, 239, 240, 271 

№ е4$, функция, 306 

МераНуе, функция, 179 

№ 5 функция, 359, 391, 393, 394 
№511.15%, функция, 391, 394 
МеммопСокезЕтгог, функция, 497 
Ме\лопСо(е$\Ме!= 1$, функция, 497 
Мех(Рите, функция, 483 
МЕоипегТи!е5етез, функция, 262 
МПицеегае, функция, 223, 494, 497 
МИти, функция, 495 

Мопавоп, функция, 472 

№ пСоп$ап($, опция, 215 

М опе, значение опции, 316 
МопНпеагЕй, функция, 511 
Моп|пеагКергез$, функция, 511 

М опМераНуе, функция, 179 
Могта|, функция, 250, 481, 482, 610 
Могта1О15Ъийоп, функция, 507 
МогтаНте, функция, 479 
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Могта|12е4, опция, 479 
№ №, функция, 178 
МогеБоок, директива, 430 
МокеБоок$ (документы), 31, 86, 100 
редактирование, 100 
состав, 100 
стиль ячеек, 101 
МРго4дис(, функция, 213 
№Ргоеце АЙ, атрибут, 417 
М№РгокесеаЕ!гз, атрибут, 417 
М№РгоесеаКез(, атрибут, 417 
МКоо($, функция, 233 
№енез, функция, 496 
№ ауе, функция, 230 
№ит, функция, 211 
№итТегтз, опция, 211 
Ми5расе, функция, 605 
МитБегЕогт, функция, 298, 609 
МитБегЕогтае, опция, 609 
МитЬегОЁЕ45е$, функция, 472 
МитБегО{!Еасез, функция, 472 
МитЬБегОРУегисе$, функция, 472 
МитЬегРаа4!тв, опция, 609 
МитегРоте опция, 609 
МитЬегО, функция, 601 
МитьегЗерага&ог, опция, 609 
МитбегТВеогу, пакет расширения 
СопипиеаЕгасНоп$, подпакет, 481 
ЕацогИкебегЕСМ, подпакет, 482 
МитбегТБеогуЕипсНоп$, подпакет, 483 
Рите, подпакет, 484 
Рип уеЕ!етепь, подпакет, 485 
Ватапиц]ап, подпакет, 485 
КаНопа|17е, подпакет, 486 
Кесорп12е, подпакет, 487 
Зере|ТЬека, подпакет, 487 
Митегаог, функция, 380 
Митег!са] Ма, пакет расширения 
АрргохитаНоп$, подпакет, 488 
Веззе]7его$, подпакет, 492 
Пцегро|а(еКоо%, подпакет, 492 
Пцегуа|К.оо(з, подпакет, 493 
11$ Пцерга(е, подпакет, 494 
Ме\уйопСо{ез, подпакет, 497 
МИши, подпакет, 495 
М№Кез1Аие, подпакет, 496 
№ег!е$, подпакет, 496 
Ро]упопча]Е, подпакет, 512 
ЭрНпеЕи, подпакет, 513 
ТивЕй, подпакет, 515 
Митег!сЕипсИоп, атрибут, 161 


О же рИего!Аа|, функция, 450 
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Осароп, функция, 472 Р!уойпв, опция, 605 

Осгапедгоп, функция, 473 Р1апагСгарЬР]о®, функция, 465 

оа90, функция, 601 Рау, функция, 349 

ОН, функция, 186, 537, 538, 622 Р1ауКапее, опция, 349 

Оп, функция, 186, 537, 538, 622 Ро, функция, 87, 114, 314, 569 

ОрепАррепа, функция, 614 Р]о{3О, функция, 114, 330 

ОрепАррепаВ!тату, функция, 535 Ро О з1юп, опция, 616 

ОрепКеа4, функция, 614 Р]о{Ста4епЕЕ1е4, функция, 579 

ОрепКеа4В1пагу, функция, 535 Р]о{СтаФепЕЕ1е]43О, функция, 582 

ОрепТетрогагу, функция, 615 Р]о{НатШотапР1е4, функция, 579 

ОрепТгипсже, функция, 586 Р]о щергае, функция, 537 

Ореп\!гКе, функция, 615 Рю оше4, опция, 336, 563, 572 

Ореп\!гкцеВ1пагу, функция, 535 , Р]оТаБе]|, опция, 317, 615 

ОрНопО, функция, 601 Р]оГереп4, опция, 569 

Орйопз, функция, 183, 211, 214, 2168, 223, Р1о{Роии$, опция, 331, 580, 583, 616 
228, 232, 315, 320, 321, 327, 337 Р]о{РойуаЕ!е]4, функция, 579 

Ог, функция, 178 Р]о(Капре, опция, 316, 331, 541, 615 

Огаег, функция, 621 Р]о{Везоп, опция, 615 

От4ег!п, функция, 469 Р]оЕ5(Уе, опция, 318, 567, 616 

ОпешСгарв, функция, 463 Р]о{ЗутЬо|, функция, 573 

Оць функция, 610 Р]оУесбогЕ1е]4, функция, 579 

Ошри{ЕРогт, функция, 298, 609 Р]оЕУессогЕ1е] АЗ), функция, 582 

Ошршгеат, функция, 613 Раз, функция, 171, 353 

Оуегеопе$, опция, 518 РосбВаттег, функция, 291, 455 

Рот, функция, 616 

Р РотЕРогт, директива, 618 

Раскарез (пакеты расширений), 29 РопиРагатет!сР]о{ ЗО, функция, 576 

Раа4е4Еогт, функция, 609 Ро $1ге, директива, 319, 618 

Раде, функция, 447 Ро]аг1.15Р]оф, функция, 555 

РааГен, функция, 605 Ро|агМар, функция, 548 

Рада 12, функция, 605 Ро]агР]о*, функция, 554 

РавеНе!2Щ, опция, 613 Ро]уСатта, функция, 281 

Раве\/ 14, опция, 613 Ро|угоп, функция, 344, 616 

Рагабо1сСу!панса|, функция, 450 Ро]увопИкегзесоп$, опция, 617 

РагаБо]о14а1, функция, 450 Ро|уБедга, \!еЬ-страница, 41 

Рагатеег$, функция, 450 Ро|уБе4гоп, функция, 584 

РагатеегКапрез, функция, 450 Ро]уведгопЕхр]огег, 344 

Рагатен1сР]оё, функция, 324 Ро]у1.05, функция, 607 

Рагатен1сР]о ЗО, функция, 337, 575 Роупопиа1О1у!$1юп, функция, 378 

Рагеп О\гесбогу, функция, 308 Ро|упоп!а]Ежепде4 СС, функция, 443 

Раг, функция, 192, 355 Ро]упопуа]Е к, функция, 512 

РагИИоп, функция, 604 Ро]упопиа!ССО, функция, 378 

РагИНоп$Р, функция, 173 Ро|упопма.СМ, функция, 378 

РагиНопзО, функция, 173 Ро]упопиа|1Мо4, функция, 378 

равегп$ (образцы), 386 Ро]упопа!Ро\егМо4, функция, 443 

Раизе, функция, 311 Ро]упот1аО, функция, 378 

Регцагоп, функция, 472 Ро|упопиа!Оцойет, функция, 378 

РегсепеВагСВаг, функция, 556 Ро|упопиа!Ветатаег, функция, 378 

Рено !сЕогт, функция, 482 РозШоп, функция, 196, 604 

РеглщайопО, функция, 469 Роз@уе, функция, 179 

Регтща оп$, функция, 604 Роз Йх, функция, 621 

Р1, константа, 162 РозЕ$спре, функция, 616, 619 

РаеСБаг(, функция, 559 Ро\ег, функция, 353 


Р1еЕхроде4, опция, 559 Ро\егЕхрапа, функция, 370 
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Ро\егМо4, функция, 171 
РгеседепсеРогт, функция, 609 
Ргес1$1оп, функция, 175 
Ргес151опСоа|, опция, 606 
Рге)ецетепе, функция, 169 
Ргейх, функция, 609 
Рге[псгетепе, функция, 169 
Ргерепа, функция, 197, 410, 621 
Рите, функция, 173 

РитеР1, функция, 173 

Рите, функция, 484, 601 
РитеОСегайЯсже, функция, 484 
РитеОСегийсаеСпеск, функция, 484 
Рип!ИуеЕ ]етепе, функция, 485 
РипиИхевоо®, функция, 483 
Рипь команда, 400 

Рипь функция, 296, 621 
Рил(Неадег, опция, 521 
Рго4исё, функция, 212 

Рго]ес&, функция, 565 
РгодесЧоп, функция, 479 
РгодесЧуеКайопа!12е, функция, 486 
Рго]ж{езррего! Аа], функция, 450 
Рго]ов, опция, 618 

Рго{ес, функция, 186, 417 
Ргокес{е4, атрибут, 161, 184, 417 
РгоуаеРитеО, функция, 484 
Рзеи4опуегзе, функция, 605 
риге апсНоп (чистая функция), 390 
Риф функция, 304 

Ри(Аррепа, функция, 304 


О 


ОКО)есотро$!И оп, функция, 605 
ОцайдгаНсКергезегца оп, функция, 483 
Опап е, функция, 503 

ОцапеРогт, функция, 502 

ОцагИс$, опция, 232 

Оишй, команда, 414 

Оцойепь, функция, 172 


Катапи]апТаи, функция, 485 
КатапиапТаиО ие ]е Зегез, 
функция, 485 
Катапи]апТачСепегаитёЕРипсИоп, 
функция, 485 
КатапиапТаиТВеа, функция, 485 
КатапиапТацй, функция, 485 
Капдот, функция, 173, 342 
Кап4отСо]ог$, директива, 526 
Кап4дотРегтщаНоп, функция, 469 
Капбе, функция, 191 
КапвеСоип $, функция, 503 


Капре[.15($, функция, 503 
Казег, функция, 616 
КазегАггау, функция, 616 
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КаНопатегро!аНоп, функция, 488, 490 


КаНопа|те, функция, 168, 486 
Ве, функция, 180 
Веа4, функция, 613 
Кеа4Втагу, функция, 535 
КеааГ.1$, функция, 304, 501 
Кеаа11$(Втагу, функция, 535 
Веадбоипа е, функция, 521 
Веа10 15$, функция, 156, 604 
Веа|Коо{$Пиегуа1$, функция, 442 
Веа!Т1те3 О, пакет расширения, 123 
Кесоятте, функция, 487 
ВесогаТ.1$, опция, 306 
Вецапе, функция, 616 
Кедисе, язык символьного 
программирования, 15, 25 
Вергез$, функция, 509 
ВериагРо|увоп, функция, 574 
КепатеП!гесогу, функция, 613 
ВепатеЕе, функция, 613 
Веп4егА1], опция, 618 
Кереабе4$тоо{Ыпв, опция, 505 
Вер|асе, функция, 358 
Вер!асеА!, функция, 358 
Вер|асеРаг, функция, 358 
Вер]асеВереже4, функция, 358 
КезеГ/тесогу, функция, 613 
ВезеМе4!ит, функция, 613 
Вез14ие, функция, 233, 496 
Кез, функция, 197, 356 
Вези{ап(, функция, 378 
Кегигп, функция, 402, 403, 414, 621 
Кеуегзе, функция, 199 
ВеуоаНопАх!$, опция, 596 
ВСВСо]ог, директива, 619 
ЕЮ етапп$1ере!ТЬеа, функция, 607 
Е етапп$1ере!7, функция, 607 
Ве опция, 609 
Е пМодчаНоп, опция, 520 
ВК$оуе, функция, 420 
ВК\ер, функция, 420 
Коов, функция, 226 
Коо(Меап$диаге, функция, 503 
Коо{$, функция, 231, 377 
Коаже2 0, функция, 474 
Коса{е3 О, функция, 474 
КожеГаБе], опция, 615 
ВомеГеК, функция, 199 
Коа(е ее функция, 199 
Воеме5Варе, функция, 590 
КоаНопМайлх2), функция, 474 
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КоаНопМаех3З), функция, 474 
Коипа, функция, 172 

Ком] ош, функция, 501 
Ко\Ке4исе, функция, 205 

В Зоуе, функция, 469 

Вше, функция, 353 

Вшег, 104 

ги[ез, 188 

Вип, функция, 621 

КипТЬгочц#В, функция, 621 


5 

затео, функция, 179 
Затр!еПер(В, опция, 349 
Затр!е4$оипаРипс оп, функция, 349 
Затр!е4$оип ТГ 1$, функция, 349 
Затр!еКаке, опция, 349 

зауе, функция, 305, 307 
Эса|агТи!р]еРгодись, функция, 452 
ЗЭса!е, функция, 522 

ЗсаеЕаског, опция, 453, 579 
ЗсаеЕРипсИоп, опция, 579 

5сап, функция, 621 
ЗсацегР]о{ЗО, функция, 563 
5сШа 1, функция, 472 
эчепиЯсРогт, функция, 298 
ес, функция, 603 

Зеср, функция, 603 
Зее4Кап4от, функция, 174 
З@ес, функция, 193 
Зепта|еебга1сСотропеп($, функция, 440 
зедиепсеРогт, функция, 621 
зедиепсе[лт, функция, 604 
зетез, функция, 248 

ЗенезСое Нет, функция, 248 
зенезРака, функция, 248 
зез1опТите, функция, 311 

ег, функция, 165, 353 
зесАссигасу, функция, 621 
ЗеСоог4тае$, функция, 450 

зе е]ауе4, функция, 166 

зе О!тесфогу, функция, 613 
ЗеЕПеОже, функция, 613 
зеОрИоп$, фуикция, 166, 614 
зе(Ргес!510оп, функция, 621 

УСТ, 32 

Эва тв, опция, 618 

Зпадо\, функция, 565 
Зрадо\Вох, функция, 571 
Зпадо\Р]о (ЗО, функция, 564. 
ЗпаПо\, функция, 610 

ЗВаге, функция, 537, 621 

ЗВогЕ, функция, 610 

ЗВо\, функция, 123, 321, 544, 584 
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Зпо\Апипайоп, функция, 541 
ЗВо\уСтарВ, функция, 459 
ЗВо\ГаБе]СгарВ, функция, 463 
ЗВо\Герепа, функция, 569 
ЗБо\уРгоргез, опция, 492 

ЗВо\ Тиле, функция, 538 

51, функция, 530 

Зеве!ТЬека, функция, 487 

51еп, функция, 603 

51впабиге, функция, 604 
51епРад!тв, опция, 611 

$Шсоп СгарЫс$, фирма, 26 
эипрИу, функция, 48, 181, 228, 367, 376 
Упр! сгце$ер, функция, 468 
эипрИуКгопескегОеЦа, функция, 468. 
зп, функция, 603 
УшешагнуОер{®, опция, 606 
ушешагУа|чез, функция, 604 
Упр, функция, 603 

ар иезга], функция, 280 
Ушиерга|, функция, 280 
ЗКе\упезз, функция, 503 

$]оё, функция, 360 

З1оЗедиепсе, функция, 361 

Зо пе, фирма, 17 

Зо|аг!$, 32 

Зо]уе, функция, 58, 225 
Зо]уеА1\мауз, функция, 233 

ог, опция, 228 

ог, функция, 199 

Зоипа В]а$ег, 349 

Зоипа, функция, 349 

зрасеРогт, функция, 610 

ЗрВеге, функция, 589 

ЗрЬег!са], функция, 450 
ЗЭрЬег!са1О15(апсе, функция, 524, 525 
Эрвег!са|НагтогисУ, функция, 607 
Зрвегса]Р1о{3ЗО, функция, 576 
Зрвенса!Вер1оп, опция, 617 
Эррего!Ча|15(апсе, функция, 525 
Зри ПВо\, функция, 545, 624 
ЭрИсе, функция, 177, 306 

ЗрИпе, функция, 592 
Зр!пер!у1$1юп, опция, 592 
ЗрИпе)о\{$, опция, 592 

ЗрИпеРи, функция, 513 
ЗрИперРо!п($, опция, 592 

загь функция, 603 

ЗагЕМо4, функция, 483 

оЧчаге, функция, 472 
эдчагеЕгеео, функция, 483 

За ]езо(орез, функция, 531 
Збаске4ВагСВаге, функция, 556 
ЗбаскСгар сз, функция, 565 
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Збапдаг4Оеу!аНоп, функция, 503 

УбапаагаЕогт, функция, 87, 218 

ыбагипя$ерь!те, опция, 239 

збаи$Ис$, пакет расширения 
СопНаепсекцегуа!5, подпакет, 508 
Сопипиои$О1$гФиНоп$, подпакет, 507 
Ра(аМап!ршайоп, подпакет, 501 
Ра(аЗтоо 118, подпакет, 505 
Резсириуе (а $Ис$, подпакет, 503 
015сгее 15 гФийоп$, подпакет, 508 
Нуроез1$Тез(5, подпакет, 508 
ПпеагВергез$1оп, подпакет, 509 
Миа Оезсириуе$“аИ$Ис$, подпакет, 508 
Ми|@погта 015 Бийоп, подпакет, 508 
МопПпеагЕЁ, подпакет, 511 
№ огта! 15 и\Бийоп, подпакет, 507 

УсеЙаее, функция, 585 

ЗберБеп У/огат, 15, 28 

ЗИг!пв5*, функции, 291 

эгеатРо$!Иоп, функция, 309 

$(геата$ (потоки), 303 — 

ъ(геатз, функция, 309 

огшёВу(еСоипь функция, 300 

эеиаёСопуег$оп, опция, 612 

ше Огор, функция, 301, 612 

угшаЕогт, функция, 612 

(ше [пзеге, функция, 301, 612 

эт] ош, функция, 301, 612 

ЗиштЕГепе, функция, 301 

$г115МаВО, функция, 612 

эипёРо$1 оп, функция, 301, 612 

ъ(ш50, функция, 612 

ЗитяКер!асе, функция, 301 

ъшяКеуегзе, функция, 301 

ЭгшвзКе|егоп, функция, 612 

(ше Таке, функция, 301 

э(гшё То геат, функция, 614 

(гиуе*, функции, 608 

Зидеп ТО! БиНоп, функция, 507 

У&еРгшь функция, 295 

Зиб${тгасЕгот, функция, 169 

Зир\Уаше$, функция, 604 

зит, функция, 209 

ЗитОЁ ачагез, функция, 483 

Зи О ачагеКергезеайоп$, функция, 483 

ЗипО5, 32 — 

ЗигасеСо]ог, директива, 619 

ЗигасеСгарЬ!с$, функция, 619 

зигасе0 Кеуош@оп, функция, 594 

э\исВ, функция, 405 

Зуттей1сКедисйоп, функция, 443 


Т 
ТаЫе, функция, 191, 237 


Та еАНептеп($, опция, 194 
ТаеПер, опция, 194 

Та еП\!гесйоп$, опция, 194 
ТаеРогт, функция, 193 
ТаеНеа 115$, опция, 194 
Тае$рас!пв, опция, 194 
{а5$ (этикетки), 137 

'Таке, функция, 197 
ТакеСоитлп$, функция, 477 
ТакеКо\з, функция, 477 
Таке\/Ь!е, функция, 502 
Тап, функция, 603 

ТапЬ, функция, 603 
ТепзогКапк, функция, 196 
Тегта!Соп4дисИуКу, функция, 532 
Тегаведгоп, функция, 473 
Тех, 88 

ТехРогт, функция, 177, 298, 306 
Тех функция, 616 
Тех{Рогт, функция, 298, 609 
Тех{1Т.1$&Р]оф, функция, 561 
Тех{Кепаег!пв, опция, 615 
ТЬ1сКпе$$, директива, 319 
Тьгои8В, функция, 621 
Трго\, функция, 392, 403 
Т1сК$, опция, 615 

Т!те$, функция, 171, 353 
ТитезВу, функция, 170 
Тте0зе4, функция, 310 
Гте/опе, функция, 310 
Титилв, функция, 310 
ТоВуез, функция, 536 
ТоСо]ог, функция, 618 
ТоСусез, функция, 469 
Торже, функция, 310 
Товефег, функция, 621 
ТоГо\егСазе, функция, 302 
ТоМти(ез, функция, 529 


Тоо!Ваг (панель инструментов), 104 


ТоРеносЕогт, функция, 482 
Того!Аа1, функция, 450 
ТоКч[е$, функция, 232 
Тоги$, функция, 9589 
Тозеиав, функция, 302 
ТоОррегСазе, функция, 302 
Тоиг, Интернет-курс, 44 
Тг, функция, 205 

Тгасе, функция, 435, 622 
Тгасе1а]ор, функция, 622 
ТгасеРог\ага, опция, 623 
Тгасеткегпа|, опция, 623 
Тгасе[еуе]|, функция, 622 
ТгасеОЯ, опция, 623 
ТгасеОп, опция, 623 
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ТгасеО гта], опция, 623 У1е\Ро1п\, опция, 123, 332, 577, 618 
ТгасеРгш, функция, 436, 622 \УЛем/Уегиса|, опция, 595, 618 
Тгасеёсап, функция, 623 Уо[ите, функция, 472 
Тгапза{е5Варе, функция, 590 Уогопо ОЛагатт, функция, 465 
Тгапзрозе, функция, 199, 205 
ТгееР та, функция, 470 \М 
ТгееЕогт, функция, 298 \У!акегоо Маре, шс., 28 
ТгееР]ое, функция, 470 \У!/ауеюгт, функция, 518 
Тнап&е, функция, 472 М/е!егз{га$$Р, функция, 287 
Тнапвцаг5иг!асеР]о{, функция, 465 М/е!ег${га$$РРгите, функция, 287 
ТиФавопа!Зо]уе, функция, 480 \М/Ысв, функция, 405 
Тпв, опция, 371, 377 \/В!е, функция, 402 
ТиёЕхрапа, функция, 373 У т9до\,, меню, 139 
ТиеЕРасог, функция, 374 Збаск \т94о\, 139 
Тг1ёЕасвог!1$, функция, 374 Те У/Лп4о\з Тай, 140 
ТизРИ, функция, 515 Тйе Утдо\з У4е, 140 
ТиёКедисе, функция, 375 М/теЕгате, функция, 591 
ТивТоЕхр, функция, 373 \/ИВ, функция, 621 
Тгие, константа, 177, 316 У/оШтата 
ТгиеО, функция, 602 ВезеагсЬ, [шс., 28 
Тгипсжще, функция, 586 \У/о!тат КезеагсЬ, пс., 15 
Интернет-страница, 36 
О продукция, 38 
Опдесавоп, функция, 472 М/огктвРгес1$1оп, опция, 228, 230, 489, 
Опеуаа(е4, функция, 609 492, 493 
Ооп, функция, 200 У/огАРака, функция, 525 
Отаче, функция, 302 \У/о[арР1юк, функция, 526 
Опи$ер, функция, 446 У/ог1АРгоесйоп, опция, 527 
Опргоес®, функция, 187, 413; 417 М/тке, функция, 622 
ОпзатеО, функция, 602 \М/ткеВтагу, функция, 535 
ОррегСазе0О, функция, 302 \У!гкеОХЕ, функция, 536 
ОррегО!авопа!Майчх, функция, 478 М/тцезилтв, функция, 622 
Ор5её функция, 166 
ОрзеОе[ауеа, функция, 166 Х 
05118, опция, 232 Хог, функция, 179 
ОЧ е$, пакет расширения Х5Вадо\,, опция, 565 
ВпагуЕЙез, подпакет, 535 
ОХЕ, подпакет, 536 У 
ЕЩегОрНоп$, подпакет, 536 УГОСо]юг, функция, 547 
МетогуСопзегуе, подпакет, 537 У5Бадо\, опция, 565 
РасКаде, подпакет, 537 
эво\/Типе, подпакет, 538 $. 
ГегоМаемх, функция, 478 
У ГегоТе5%, опция, 605 
\УамеО, функция, 602 Геа, функция, 607 
\УанаЫе$, функция, 621 75падо\, опция, 565 
\Уанапсердаа, функция, 503 ГТгапзюгт, функция, 245 
\Уагайопа!Воипа, функция, 455 
УапаНопаШ, функция, 454 А 
\УесогНеа4$, опция, 582 алгебра линейная, 201 
\УесогО, функция, 196, 602 алгоритмы 
\УегуЗошИопз, опция, 228 рекуррентные, 361, 393 
\УегИсе$, функция, 472, 588 рекурсивные, 393 


У1ем\Сегцег, опция, 618 Аналитик, язык программирования, 25 
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анимация графиков, 541 
анонимные функции, 390 
аппроксимация, 262 
рациональная минимаксная, 490 
рациональная Паде, 447 
с автоматической расстановкой 
узлов, 489 
улучшенная рациональная, 488 
экономичная рациональная, 449 
атрибуты, 160 
защиты, 417 
АЧХ, 259, 269 


база данных по странам мира, 525 
бесконечность комплексная, 181 
бета-функция, 290 

БПФ, 254 

буфер обмена, 49, 101, 107 

быстрое преобразование Фурье, 254 


В 
ВАХ, 270 
ВВОД 
координат двумерных графиков, 122 
математических знаков, 70 
таблиц и матриц, 126 
ввод/вывод, 295 
векторы, 201 
величины размерные, 162 
визуализация, 314 
комплексная, 36 
специальные средства, 337 
вольт-амперная характеристика, 270 
вращение трехмерных фигур, 123 
вставка 
гиперссылок, 128 
графических объектов, 346 
имен файлов, 126 
имен функций, 131 
нумерованных объектов, 129 
предшествующих ячеек, 130 
пустых ячеек, 130 


выбор проекции при построении карт, 527 


выделение 
рисунков, 101 
частей ячеек, 103 
ячеек, 101 
выравнивание текста, 104 
выражения, 158, 353 
в операциях присваивания, 356 
выделение частей, 355 
контроль свойств, 359 
манипуляции, 357 
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правила записи, 158 


выражения (продолжение) 


расширение (раскрытие), 369 
расширенные операции, 379 
удаление частей, 357 
упрощение, 366 

формы записи, 353, 354 
части, 355 


вычисление 


Г 


интегралов 

аналитическое, 217 

численное, 223 
корней уравнений, 231 
кратных интегралов, 221 
нескольких корней одновременно, 236 
определенных интегралов, 220 
особых интегралов, 222 
пределов улучшенное, 447 
пределов функций, 224 
произведений 

аналитическое, 212 

численное, 213 
производных, 214 
сумм 

аналитическое, 209 

численное, 211 
факториалов больших чисел, 173 


гамма-функция, 281 
Гиббса эффект, 252 
гиперссылки, 44, 128 


связывание с файлами, 128 


гипотезы статистические, 508 
гистограммы, 9502 
графики, 314 


контурные, 327 
пересекающихся поверхностей, 340 
перестроение и комбинирование, 321 
плотности, 329 
поверхностей, 330 
получение информации, 320 
построение по точкам, 319 
трехмерные, 327 
параметрические, 337 
функций 2)-типа, 315 
функций, заданных 
параметрически, 324 


графы, 459 


д 


данные 


классификация, 152 
массивы, 159, 201 
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математические выражения, 158 
данные (продолжение) 
символьные, 157 
списки, 159 
строкового типа, 157 
структурированные, 159 
численные, 152 
диагностика ошибок, 184, 186 
диалог с системой Мафетайса, 54 
диалоги, 296 
директивы, 161 
двумерной графики, 318 
построения регулярных 
полигонов, 574 
трехмерной графики, 331 
дифференциальные уравнения, 238 
в форме Коши, 238 
‚решение в аналитическом виде, 239 
решение в численном виде, 240 
системы, 239. 
фазовый портрет, 240 
ДПФ, 255 


3 


задержка присваивания, 356 

запись определений, 307 

звук 
воспроизведение, 349 
графическая интерпретация, 350 
синтез, 349 

Звукозапись, программа, 125 


идентификаторы 
констант, 161 
объектов, 159 
переменных, 159, 163 
импорт рисунков, 345 
инкапсуляция, 385 
интегралы эллиптические, 286 
интегрированные системы символьной 
математики, 25 
интерполяция, 262 


К 


кнопки 

редактирование, 127 

создание, 127 
комментарии, 103 
компьютерная алгебра, 24 
компьютерная математика, 24 
конечные поля, 441 
константы, 161 

встроенные, 161 
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именованные, 161 
константы (продолжение) 
физические, 162, 529 

численные, 161 
контекстное меню, 101 

контексты, 409 

вывод списка, 411 

задание имен, 409 

использование, 409 
курсор, 101 


Л 


линейка мерная, 104 
линейная алгебра, 201 

основные понятия, 202 

основные функции, 204 

системы линейных уравнений, 206 
Лиссажу фигуры, 325 


М 


Маклорена ряд, 249 
массивы, 201 
математический анализ, 209 
математическое программирование, 366 
матрица, 201, 202 
.-норма, 204 
возведение в целую степень, 204 
вырожденная (сингулярная), 202 
диагональ, 203 
единичная, 202 
идемпотентная, 204 
инволютивная, 204 
квадратная, 202 
комплексно-сопряженная, 204 
кососимметричная, 204 
норма, 204 
обратная, 203 
определитель, 203 
ортогональная, 204 
ранг, 203 
симметричная, 204 
след, 203 
собственные векторы, 204 
собственные значения, 204 
ступенчатая форма, 203 
транспонированная, 202 
характеристический многочлен, 204 
эрмитова, 204 
меню 
Се] (Ячейка), 109 
Ей (Правка), 105 
ЕЙе (Файл), 91 
Ета (Поиск), 135 
Еогтаё (Формат), 101, 116 
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Нер (Справка), 142 
меню (продолжение) 
[при (Ввод), 121 
Кегпе] (Ядро), 131 
УЛ т4о\ (Окно), 139 
метод 
интегрирования Ньютона-—Котесса, 497 
интервальный половинного 
деления, 493 
исключения Гаусса, 475 
поиска корней с интерполяцией, 492 
Рунге—Кутта, 419 
моделирование 
нелинейных цепей, 270 
тестовых сигналов, 252 


Н 


наследование, 385 
неравенства, 440 
норма, 204 
матрицы, 204 
трехмерного вектора, 204 


\®, 


образцы, 176 
задание типов данных, 386 
определение, 386 
основные типы, 387 
‘объекты, 159, 182 
атрибуты, 160 
вывод списка, 182 
вывод справки, 183 
графические, 314 
защита от модификации, 186 
идентификаторы, 159 
проверка на уникальность 
имени, 183 
снятие защиты от модификации, 187 
операнды, 166 
операторы, 166 
арифметические, 167 
выполнения предшествующих 
операций, 167 
логические, 177 
приоритет выполнения, 167 
укороченная форма записи, 169 
оптимизационные задачи, 242 
опции, 160 
вывод списка, 160 
инспектор опций, 118 
поворота фигур вращения, 596 
трехмерной графики, 327, 331 
параметрической, 337 
удаление, 119 


651 


установка, 118 
отношения, 364 


пакеты применений, 429 
пакеты расширения, 439 
А]верга, 90, 440 
Са]си1из, 90, 445 
О15сгееМа(р, 90, 455 
Сеотету, 90, 471 
Стар с$, 90, 541 
4пеагА]веБга, 91, 475 
М!5сеПапеоц$з, 91, 518 
МитБегТВеогу, 91, 480 
Митегса] Мат, 91, 488 
Уан$Ис$, 91, 500 
Оай@ез, 91, 535 
завершение, 413 
комментарии, 415 
назначение, 412 
определение функций, 413 
особенности применения, 439 
открытие, 412 
примеры, 417 
пустышки, 427 
средства создания, 414 
структура программ, 412 
палитра, 95 
математических выражений, 70 
спецзнаков, 84 
физических констант, 162 
функций, 430, 432 
химических элементов, 433 
панель инструментов, 104 
переменные, 163 
выделение памяти, 164 
глобальные, 164, 386 
локальные, 165, 176, 386, 398 
оценивание, 165 
присваивание значений, 164 
верхнего уровня, 166 
отложенное, 166 
отложенное верхнего уровня, 166 
размерные, 530 
системные, 166 
печать, 95 
Роз $сирь, 97 
подстановки, 188 
получение списка решений, 60 
проверка решений, 60 
поиск . 
глобального экстремума, 243 
локального минимума, 242 
максимума в списке, 242 
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минимума в списке, 242 
поиск и замена, 135 
полигамма-функция, 281 
полиномиальная аппроксимация 

‘и интерполяция, 263 
полиномы, 375 
арифметические операции, 375 
ортогональные, 277 
Гегенбауэра, 279 
Лагерра, 278 
Лежандра, 279 
Чебышева, 278 

специальные, 291 
полиформизм, 385 
получение неизвестных в явном виде, 237 
поля конечные, 441 
потоки (56геатз$), 303 
представление и обработка данных, 248 
преобразование Фурье 

быстрое, 254 

дискретное, 255 

прямое, 256 
прерывание вычислений, 133 
приложение имени функции 

к выражению, 359 
примитивы 

двумерной графики, 323 

трехмерной графики, 342 
присваивание отложенное, 356 
проверка 

вычислений, 60 

вычисления корней, 231 

решений нелинейных уравнений, 227 

статистических гипотез, 508 
программирование, 383 

безусловные переходы, 406 

по выражению, 407 
визуально-ориентированное, 385, 429 
визуальное графических 

задач, 344 

логическое, 384 

математическое, 366 

на основе правил 

преобразований, 384 

объектно-ориентированное, 385 

основные виды, 384 

основные правила, 434 

отладка программ, 433 

проблемы совместимости, 407 

процедурное, 397 

рекуррентное, 385 

рекурсивное, 385 

структурное и модульное, 384 

трассировка, 435 


функциональное, 384, 387 
процедуры, 397 

задание, 398 

пример использования, 398 


Р 


разложение функций 
в ряд Маклорена, 249 
в ряд Тейлора, 248 
в ряд Фурье, 252 
графическая визуализация, 251 
погрешность, 249 
удаление остаточного члена, 250 
численное, 496 
размерные величины, 162 
расширение (раскрытие) 
выражений, 369 
регрессия, 264 
линейная, 509 
логарифмическая, 511 
нелинейная, 511 
полиномиальная, 264, 512 
сплайновая, 513 
редактирование вставленных 
объектов, 346 
рекуррентные алгоритмы, 361 
рекурсия взаимная, 387 
решение 
дифференциальных уравнений 
аналитическое, 239 
в форме полного интеграла, 445 
задач линейного 
программирования, 243 
нелинейных уравнений, 225 
численное, 230 
неравенств и их систем, 440 
систем нелинейных уравнений, 226 
Рунге—Кутта метод, 419 
ряд Фурье, 252 


С 


селектор обзора ЗО-графиков, 122 

сессия, 49 

символьные вычисления, 47 
арифметика произвольной 

точности, 56 

математический анализ, 57 
специальные функции, 957 
целочисленные, 55 

синтез звука, 349 

системы компьютерной математики, 15 

системы линейных уравнений, 206 
матричная форма записи, 204 

системы символьной математики, 27 
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случайные числа, 173 
сообщения об ошибках, 184 
включение/отключение, 186 
спектральные методы, 252 
спектральный анализ, 252 
спектральный синтез, 252 
списки, 189 
вывод, 193 
в матричной форме, 190 
выделение элементов, 192 
генерация функцией ТаЫе, 191 
диапазоны чисел, 191 
задание, 159, 189 
задание опций, 194 
комбинирование, 200 
компоненты, 189 
‚ контроль структуры, 195 
перестановка элементов, 199 
создание множеств, 201 
стеки, 196 
функция З@еск, 193 
список контекстов, 410, 413 
справочная система, 141 
Еогтуа СаЙегу, 146 
Сет ЗакеЯ/Оетоз$, 144 
СгарЬ1с$ Са|егу, 147 
ОШег шЮгтайоп, 147 
Тре Мафетайса Воок, 146 
алфавитный указатель, 147 
броузер, 142 
копирование примеров, 144 
примеры использования 
функций, 143 
разделы, 143 _ 
справка о пакетах расширения, 145 
справочники электронные, 53 
статистические гипотезы, 508 
стеки, 196 
стиль ячейки, 117 
строка ввода, 103 
строки, 300 
суперпозиция функций, 391 


т 

Тейлора ряд, 248 
текстовый курсор, 101 
трассировка, 435 
триангуляция Делоне, 466 


у 


удаление 
заданной функции, 388 
определений сессии, 300 
остаточного члена, 250 
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управляющие структуры, 398 
упрощение выражений, 366 
уравнения 
алгебраические, 59 
кубические, 58 
условные выражения, 403 


Ф 
файлы, 303 
документов, 90 
других языков программирования, 306 
звуковые (мау), 125 
последовательного доступа, 303 
текстовые, 303 
упрощенная работа, 303 
фигуры Лиссажу, 325 
фильтрация сигналов, 258 
форматирование вывода, 297 
форматы файлов, 94 
НТМГ, 95 
Тех, 95 
функции, 160, 170, 554, 576 
альтернативы циклов, 392 
анонимные, 390 
аргументы, 182 
арифметические, 171 
ввода/вывода, 295 
времени и даты, 310, 523 
встроенные, 160, 171 
вывода чисел, 168 
выделения частей выражений, 356 
выделения и подстановки, 360 
графические, 314 
директивы, 161 
инверсные, 363 
компиляция, 384 
комплексного аргумента, 180 
логические, 178 
манипуляции с данными, 501 
на языках Рог гап, С и Тех, 176 
опции, 160, 171 
параметры, 171 
формальные и фактические, 388 
побочные эффекты, 389 
пользователя, 175, 387 
правила задания, 389 
статус переменных в теле, 389 
построения ЗО-объектов 
с проекциями, 564 
системные, 309 
сохранение на диске, 176 
список параметров, 160 
строковые, 300 
суперпозиция, 391 
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укороченная форма записи, 360 
функции (продолжение) 
форматирования вывода, 297 
целочисленные, 172 
чистые, 390 
элементарные, 181 
функционал, 454 
Фурье преобразование, 255 
Фурье ряд, 252 
ФЧХ, 269 


Х 


химические элементы, 531 


циклы, 398 
Оо, 399 
Еог, 401 
МУП, 402 
управление, 402 


Ч 


числа 
аппроксимация, 156 
вещественные, 155 
двоичные, 152 
десятичные, 153 
комплексные, 157 
машинный нуль, 156 
мнимая единица, 157 
простые, 173 
рациональные, 154 
с произвольным основанием, 154 
случайные, 173 
специальные, 291 
целые, 153 

численные расчеты, 46 
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чистые функции, 390 


Э 
эффект Гиббса, 252 


Я 
Якоби матрица, 452 
ячейки, 88, 108 
активные и неактивные, 112 
выделение, 101 
выделяющие скобки, 111 
вычисление, 133 
графические, 115 
деление на части, 114 
инициализационные, 112 
модификация, 108 
нумерация, 49 
обозначение, 49 
объединение, 112 
открытие и закрытие, 112 
подгрупп, 114 
оцениваемые и исполняемые, 111 
оценивание, 108 
показ номеров, 134 
последовательное 
вычисление, 133 
преобразование форматов, 110 
признаки, 109 
разъединение, 114 
редактируемые, 111 
со звуковыми объектами, 115 
статус, 108 
стили, 101, 109, 117 
редактирование, 119 
удаление, 134 
установка свойств, 111 
формат, 110 
форматирование, 116 
этикетки, 137 
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УВАЖАЕМЫЕ ГОСПОДА! 
ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ДОМ «ПИТЕР» ПРИГЛАШАЕТ ВАС 
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м. «Калужская», ул. Бутлерова, д. 17-Б, 
оф. 20Ти 240, тел./факс (095) 234-38-15, 
333-15-73. 

Е-глай: заез@рцег.т$К.ги 


Украина, г. Харьков 


Представительство издательства «Питер», 
тел. (0572) 23-75-63, факс (0572) 14-96-09. 


Почтовый адрес: 310093, 
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Россия, г. Санкт-Петербург 
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м. «Электросила», ул. Благодатная, д. 67, 
тел. (812) 327-93-37, 294-54-65. 

Е-тай: зае$@ркег-ргез$.ги 


Украина, г. Киев 

Филиал Харьковского представительства 
издательства «Питер», 

тел./факс (044) 211-85-27, тел. 211-83-77. 
Почтовый адрес: г. Киев 116, а/я 2. 
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тел./факс (0172) 16-00-06. Почтовый адрес: 
220012, г. Минск, ул. Кедышко, д. 19, а/я 104. 
Е-тай: ркегоекажагту.пзуз.Бу 


КАЖДОЕ ИЗ ЭТИХ ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВ РАБОТАЕТ С КЛИЕНТАМИ ПО ЕДИНОМУ 
СТАНДАРТУ ИЗДАТЕЛЬСКОГО ДОМА «ПИТЕР». 


РЕ Предлагаем принять участие в совместных проектах по электронным продажам. 
Дополнительную информацию можно получить по телефону в Санкт-Петербурге: 
(812) 327-93-37. 
Е-тай: $ @ринег-ргез$.ги 


Ищем зарубежных партнеров или посредников, имеющих выход на зарубежный 
рынок. Телефон для связи: (812) 327-93-37. 
Е-тай: зеа@ркег-ргез$.ги 


РЕ Редакции компьютерной, психологической, экономической, юридической, меди- 
7 цинской, учебной и популярной (оздоровительной и психологической) литературы 

Издательского дома «Питер» приглашают к сотрудничеству авторов. 

Обращайтесь по телефону: (812) 327-13-11. 


ИЗДАТЕПЬСКИЙ ОМ 


РЕПИТЕР“ 


к Ил РТЕВ-РАЕЗФ.НО 


Башкортостан 

Уфа, «Азия», ул. Зенцова, д. 70 

(оптовая продажа), маг. «Оазис», ул. Чернышев- 
ского, Д. 88, тел./факс (3472) 50-39-00. 

Е-тай: азаща@ Шапе.ги 


Дальний Восток 

Владивосток, «Приморский Торговый Дом 
Книги», тел./факс (4232) 23-82-12. 

Почтовый адрес: 690091, Владивосток, 

ул. Светланская, д. 43. 

Е-гпай: Боокразе@тай.ритогуе.ги 


Хабаровск, «Мирс», тел. (4212) 22-74-58, факс 
22-73-30. Почтовый адрес: 680000, Хабаровск, ул. 
Ким-Ю-Чена, д. 21. 

Е-тай: розтаег@Бооклиг$.КА\.ги 


Хабаровск, «Книжный мир», тел. (4212) 
32-85-51, факс 32-82-50. Почтовый адрес: 
680000, Хабаровск, ул. Карла Маркса, д. 37. 


Европейские регионы России 

Архангельск, «Дом Книги», тел. (8182) 
64-00-56, факс 65-41-34. Почтовый адрес: 
163061, Архангельск, пл. Ленина, д. 3. 

Е-тай: Боок@алей.ги 


Калининград, «Пресса», тел. (0112) 53-66-97, 
факс 53-63-87. Почтовый адрес: 236040, Кали- 
нинград, ул. Подполковника Иванникова, д.3-А. 
Е-гпай: боок@ргезза.да2ищег.пе{ 


Краснодар, «Когорта», тел./факс (8612) 
62-54-97. Почтовый адрес: 350033, Краснодар, 
ул. Ленина, д. 101. 


Северный Кавказ 

Ессентуки, «Россы», ул. Октябрьская, 424, 
тел./факс (86534) 6-93-09. Почтовый адрес: 
357600, Ессентуки, а/я 80. 

Е-пай: гоззу@Кту.ги 


Сибирь 

Братск, «Прометей», тел./факс (3953) 43-18-76. 
Почтовый адрес: 665708, Братск, ул. Кирова, 
Д. 35. 


Иркутск, «Продалить», тел. (3952) 59-13-70, факс 
51-23-31. Почтовый адрес: 664031, Иркутск, 


УВАЖАЕМЫЕ ГОСПОДА! 

КНИГИ ИЗДАТЕЛЬСКОГО ДОМА 
«ПИТЕР» ВЫ МОЖЕТЕ ПРИОБРЕСТИ 
ОПТОМ И В РОЗНИЦУ У НАШИХ 
РЕГИОНАЛЬНЫХ ПАРТНЕРОВ. 


ул. Байкальская, д. 172, а/я 1397. 
Е-тай: рода @иК.ги; Вр: Лммм.ргодай.ГК.ги 


Иркутск, «Антей-книга», тел./факс (3952) 
34-69-38. Почтовый адрес: 664003, Иркутск, 
ул. Карла Маркса, д. 20. 

Е-тай: ащеу@иК.ги 


Красноярск, «Книжный Мир», тел./факс (3912) 
27-39-71. Почтовый адрес: 660049, 

Красноярск, пр. Мира, д. 86. 

Е-тай: Боок-мопд@ри с.Кгазпей.ги 


Нижневартовск, «Дом книги», тел. (3466) 
23-59-50 факс 23-27-14. Почтовый адрес: 626440, 
Нижневартовск, пр. Победы, д.12. 


Новосибирск, «Топ-Книга», тел. (3832) 
36-10-26, факс 36-10-27. Почтовый адрес: 
630117, Новосибирск, а/я 560. 

Е-тай: ойсе@\ор-Кпюа.ги; 

ВЕр:/Лммм дор-Кгда.ги 


Тюмень, «Друг», ул. республики, Д. 211, 
тел /факс (3452) 21-0 
Е-тай: агид@Ууитеп. тв 


Тюмень, «Фолиант», тел. (3452) 27-36-06, факс 
27-36-11. Почтовый адрес: 625039, Тюмень, 

ул. Харьковская, д. 83-А. 

Е-тай: юнап@\уитеп.ги 


Татарстан 

Казань, «Таис», ул. Гвардейская, д. Эа, тел. (8432) 
76-34-55, факс 38-24-32. 

Е-тай: {а15@Ббапсогр.ги 


Урал 

Екатеринбург, магазин № 14, ул. Челюскинцев, 
Д. 23, тел. (3432) 53-24-90. 

Е-тай: дуагФа@ тай. иг.ги 


Екатеринбург, «Валео Плюс», тел. (3432) 
42-07-75, 42-56-00. 
Е-пай: уаео@ет($.ги 


Пермь, «Азбука», тел. (3422) 41-01-41, факс 
64-12-26. Почтовый адрес: 614010, Пермь, 
ул. Героев Хасана, д. 10. 

Е-тпай: а26 риз@репт.га.ги 
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Рекомендуем 
книги: 


о хотите освоить 
новый программный 
продукт, серия 


кратчайший путь 
к освоению 
популярного 
математического 
пакета 


ое 9 вре ар обучения Г 
--д) — Удобный и полный 
и продуктивнои ра оты: МАТНСАЮ _ справочник 
Сиециальный по последней версии 
=» Программы 


В наши дни бурное развитие получили 
интегрированные системы компьютерной 
математики для персональных компьютеров. 
Они совмещают в себе современный интерфейс 
пользователя, решатели математических задач 
и мощные средства графики. Эти системы 
вторглись в наиболее интеллектуальную сферу 
деятельности человека — решение особо 
сложных математических и научно-технических 
задач: задачи теории поля, аэродинамики, 
космонавтики, математического моделирования 
систем ит. д. 


учебник 
по важнейшему 
разделу математики 


про даж 


верный помощник 
при построении 
имитационных 
моделей 


Наша книга посвящена новой версии самой 
популярной системы компьютерной математики — 
Ма{Петайса 4. Число только легальных ее 
пользователей к настоящему времени уже 
превысило миллион. Вы сможете примкнуть 

к ним, усвоив материал представленных 

в книге четырнадцати уроков. 
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я мм, РТЕВ-РНЕЗ$$.ВУ 


